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Abstrakt: 
Cílem práce je seznámení se s průmyslovými zobrazovacími systémy a 
indikátory, a následný návrh a výroba řízeného alfanumerického indikátoru. Ten je 
realizován na základě mikrokontroléru řady x51 ovládaného přes rozhraní RS-232, 
RS-485 a USB. Základem bylo seznámení se s parametry a možnostmi komerčně 
vyráběných stavových indikátorů, kterým je věnována úvodní část práce. Následně 
jsou popsány součástky v navrhované konstrukci indikátoru včetně jejich parametrů 
a funkcí. Dále jsou rozebrány použitá komunikační rozhraní pro I/O komunikaci s 
jejich parametry a stručně popsán použitý průmyslový protokol Modbus. V další 
části je popsán vlastní návrh a realizace stavového indikátoru dle zadání a požadavků 
vedoucího práce. Závěrečnou část práce tvoří popis návrhu a funkce vytvořeného 
programu pro mikrokontrolér a obslužného programu pro PC. 
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Abstract: 
The goal of this work is familiarization with industrial display systems and 
indicators and subsequent proposal and production of controlled alphanumerical 
indicator. This is realized on the basis of the microcontroller of range x51 that is 
controlled through the computer interface RS-232, RS-485 and USB. The base of 
this was familiarization with the parameters and possibilities of the commercially 
produced status indicators. To these indicators is devoted the preamble of this work. 
Subsequently there are described parts in the proposed construction of the indicator 
inclusive of theirs parameters and functions. Further there are resolved used 
communication interfaces for I/O communication with its parameters and briefly 
described the used industrial protocol Modbus. In other part of this work there is 
described own proposal and realization of status indicator in accordance with 
submission and demands of the supervisor of this work. The final part of this work 
consists of the description of the proposal and function of the created program for 
microcontroller and service program for computer. 
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1 ÚVOD 
Úkolem diplomové práce je navrhnout průmyslový stavový indikátor dle 
požadavků vedoucího práce. První částí projektu je provést rešerši v oblasti 
průmyslových stavových indikátorů. Jedná se v podstatě o zobrazovací jednotku, 
která je připojena dle potřeby pomocí sběrnice RS-232, RS-485 nebo USB k řídícímu 
členu, kterým ve většině případů bude průmyslové PC. Na tuto zobrazovací jednotku 
jsou posílány údaje, které jsou následně zobrazovány na displeji. Ve většině případů 
lze navíc ke stavovému indikátoru připojit digitální vstupy a výstupy. Vstupy mohou 
být například tlačítka, která slouží k přepínání zobrazovaných údajů na displeji nebo 
zadávání nových dat do průmyslového PC. 
Druhou částí úkolu je třeba ze zjištěných poznatků provést průzkum trhu  
s dostupnými součástkami, pomocí kterých lze spolehlivý, jednoduchý a levný 
stavový indikátor zkonstruovat. Těmito součástkami je myšlen zejména 
mikrokontrolér, zobrazovací jednotka a převodníky signálů. Je potřeba navrhnout 
obvodové schéma a určit hodnoty těch součástek, jejichž hodnoty nejsou 
v katalogovém listu uvedeny. Následně je třeba navrhnout desku plošných spojů dle 
rozměrů předem vybrané krabičky 
Ve třetí částí je třeba plošný spoj vyrobit, osadit a otestovat funkčnost. Po 
oživení je třeba dostavit hodnoty některých součástek. K odladění je třeba vytvořit 
software pro mikrokontrolér, který komunikuje s PC, multiplexně řídí 
sedmisegmentový displej a posílá data na řadič maticových displejů. Pro demonstraci 
průmyslového stavového indikátoru je vytvořen i jednoduchý obslužný software pro 
PC. 
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2 PRŮZKUM TRHU 
Pro seznámení se s běžně dostupnými parametry průmyslových stavových 
indikátorů bylo třeba zajít do knihovny a pokusit se zde vyhledat  v časopisech pro 
průmyslovou automatizaci výrobce stavových indikátorů. Tato cesta však byla 
neúspěšná, a proto byla většina materiálů vyhledána na Internetu. Podařilo se najít 
dvě firmy, které tyto zařízení nabízí. Každá firma však vyrábí více typů stavových 
indikátorů s různými typy uchycení, velikostmi displeje, typy komunikací a podobně. 
V dalším textu jsou uvedeny parametry těch výrobků, které jsou podobné mému 
zadání.  
2.1 TDS - DISPLEJ PRO RS-485 (OD FIRMY PAPOUCH S.R.O. [10] 
Jako první byl nalezen stavový indikátor od firmy Papouch s.r.o. Jedná se o 
produkt „TDS – Displej pro RS-485“, jehož provedení však není do panelu, ale 
ostatními parametry se velmi blíží požadavkům ze zadání, a proto sloužil při návrhu 
jako hlavní zdroj inspirace. 
Tento stavový indikátor obsahuje čtyřmístný sedmisegmentový LED displej se 
dvěma univerzálními kontrolkami. Zobrazovací jednotka komunikuje po sběrnici 
RS-485 jednoduchým ASCII protokolem. Tato sběrnice umožňuje připojení více než 
dvou zařízení. Sběrnice obsahuje dva vodiče pro linku RS-485 a dva vodiče pro 
napájení indikátoru. Délka vedení může být maximálně 1200 m. Výrobce použil pro 
komunikaci svůj protokol „Spinel“, který je podrobně popsán v dokumentaci 
stavového indikátoru.  
 
Obr. 2.1: Fotografie stavového indikátoru „TDS“ od firmy Papouch s.r.o. [10] 
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Základní parametry stavového indikátoru TDS: 
Napájecí napětí:   8 V až 25 V ss (odběr 30 mA / 12 V) 
Zobrazení:    4 znaky, 2 kontrolky 
Zobrazitelné znaky:   0 až 9 a většina znaků abecedy 
Komunikace:    RS-485 
Komunikační rychlost:   110 Bd až 230,4 kBd (výchozí: 9,6 kBd) 
Komunikační protokol:   Spinel 
Rozměry krabičky (včetně průch.): 62 x 62 (84) x 32,5 (mm) 
Stupeň krytí:     IP64 
Protokol obsahuje tyto 3 typy instrukcí: 
• Zobrazovací a čtecí instrukce: zápis na displej, čtení dat z displeje, nastavení 
doby zobrazení, čtení doby zobrazení, nastavení kontrolek na určitou dobu, 
ovládání kontrolek, čtení stavu kontrolek, čtení nastavení kontrolek na určitou 
dobu, nastavení jasu displeje a čtení jasu displeje. 
• Instrukce pro konfiguraci komunikační linky a nastavení adresy: povolení 
konfigurace, nastavení komunikačních parametrů, čtení komunikačních 
parametrů, nastavení adresy sériovým číslem. 
• Doplňkové instrukce: čtení jména a verze, čtení výrobních údajů, uložení 
uživatelských dat, čtení uložených uživatelských dat, nastavení status, čtení 
statusu, čtení chyb komunikace, povolení kontrolního součtu, kontrolní 
součet – čtení nastavení, reset. 
2.2 ČÍSLICOVÝ INDIKÁTOR XDM-14 OD FIRMY ELSACO 
Tato firma vyrábí mnoho typů stavových indikátorů. Některé typy si dokonce 
může uživatel nakonfigurovat dle potřeby. Nejblíže se našim požadavkům blíží 
indikátory řady XDM-14, jejichž stručná charakteristika je níže. Ostatní typy se liší 
počtem číslic, velikostí displejů a způsobu zástavby. Možnosti komunikace jsou u 
všech stejné. 
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Obr. 2.2: Rozměry a fotografie stavového indikátoru XDM-14 firmy Elsaco[17] 
Základní parametry stavového indikátoru TDS: 
Napájení: 9 ÷ 30 V (příkon max. 3W) 
Zobrazení: 4 znaky o velikosti 14mm 
Typy komunikace: sériová synchronní nebo asynchronní 
Komunikace: RS-232C nebo RS-422/485 
Komunikační rychlost: nastavitelná 300 ÷ 57 600 Bd 
Komunikační protokol:  ASCII nebo TECO-ID 
Řídicí vstupy: s úrovní 5 V, 12 V nebo 24 V 
Provedení: do panelu 
Rozsah pracovních teplot: –10 °C až 50 °C 
Rozměry: 36 x 72 x 96 mm 
2.3 ZÁKLADNÍ CHARAKTERISTIKA 
Číslicové indikátory XDM-14 jsou určeny k indikaci číselných údajů na 
čtyřech sedmisegmentových svítivých indikátorech. Jednoduchý způsob obsluhy 
umožňuje připojení prakticky k libovolnému mikropočítači, počítači nebo výstupům 
programovatelného automatu. 
Indikátor XDM-14 je určen pro sériové připojení a připojuje se běžnou 
asynchronní sériovou linkou RS-232 nebo RS-422/485. Jednoduchý ASCII protokol 
umožňuje adresování a připojení více indikátorů na společnou linku RS-485. Adresa 
a parametry komunikace se nastavují přes sériovou linku z PC a jsou uloženy v 
EEPROM indikátoru. Indikátor umožňuje také připojení dvou tlačítek. Indikátor 
XDM-14A/T má implementován protokol operátorských panelů TECO-ID. 
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Řada XDM-14 - Typický způsob připojení dvou indikátorů XDM-14 k 
jednomu řídicímu zařízení. Identifikace jednotlivých indikátorů se provádí zapojením 
binární adresy na vstupy A0 - A2. Každý indikátor musí mít nastavenu jinou adresu. 
K jednomu řídicímu zařízení může být adresně připojeno až osm indikátorů. Vlastní 
zápis se provádí sériově zapsáním určené posloupnosti datových bitů na datový 
vstup. Každý datový bit je určen jedním impulsem hodin. Vstup Každý segment 
indikátoru je možné ovládat samostatně. 
Řada XDM-14A (C) - Typický způsob připojení dvou indikátorů XDM-14A 
na jednu komunikační linku. Je možné použít i duplexní rozhraní RS-422. Pro 
indikátory s rozhraním RS-232 je možné připojení pouze jednoho přístroje. 
Komunikační parametry a adresa indikátoru se nastaví sériovou linkou z PC běžným 
terminálovým programem nebo konfiguračním programem. Po ukončení konfigurace 
jsou parametry opět spolehlivě uloženy v EEPROM indikátoru. Komunikační 
protokol umožňuje ovládat každý segment samostatně a číst stav připojených tlačítek 
Tabulka znaků 
 
Znaky 0 až 9:  
 
 
Znaky A až J 
 
 
Znaky K až U 
 
 
Znaky V až Z ,      Pomlčka: 
 
Obr. 2.3: Tvar základní abecedy a číslic pro sedmisegmentový displej [17] 
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3 NÁVRH ŘEŠENÍ 
Stavový indikátor je zařízení, které je připojeno ke sběrnici RS-232, RS-485, 
USB, či jiné požadované průmyslové sběrnici a zobrazuje příchozí data na 
zobrazovací jednotku. Zobrazovací jednotkou může být jak jednoduchý 
sedmisegmentový displej tak až větší alfanumerický, maticový či LCD displej. 
Stavový indikátor může obsahovat několik digitálních vstupů, na které mohou být 
připojeny tlačítka, která slouží například k přepínání zobrazovaných hodnot. 
Indikátor může taktéž obsahovat i digitální výstupy pomocí kterých můžeme posílat 
příkaz k vykonání libovolné operace na vstup stroje jehož data zobrazujeme. 
Po průzkumu trhu bylo zjištěno, že stavové indikátory v mnoha provedeních  
obsahují mikrokontroléry  podpůrnými komunikačními a zobrazovacími 
obvody [10]. Bude tedy dodržena osvědčena a relativně jednoduchá koncepce, na 
tomto základě bude navrhnut i tento stavový indikátor. Výběr většiny součástek bylo 
nutné provádět současně, aby se zamezilo nedostatečnému počtů pinů a periferií 
mikrokontroléru a případným konstrukčním kolizím. Počet pinů je určen především 
druhem komunikace mezi I/O rozhraním, jednotlivými obvody a displeji. Výběr 
součástek trval déle, protože bylo třeba nastudovat mnoho katalogových listů a z nich 
určit, zda je daná součástka pro danou aplikaci vhodná. Bylo třeba vybírat 
mikrokontrolér současně s výběrem krabičky na níž je závislý výběr řadičů 
zobrazovacích jednotek a zobrazovacích jednotek samotných. V neposlední řadě se 
nesmí zapomenout na typ komunikace mezi integrovanými obvody, které 
komunikují s externími periferiemi na sběrnici. Ne vždy se však výběr součástek 
povedl na první pokus a bylo potřeba některé části upravovat. 
Po výběru všech součástek bylo třeba navrhnout schéma a následně desku 
plošných spojů. Návrh byl proveden v programu Eagle verzi light 4.16r2. Ten 
umožňuje návrh dvojvrstvé desky o rozměrech 80 x 100 mm, což pro konstrukci 
tohoto zařízení  dostačuje, protože stanovená krabička má vnitřní rozměry 86,2 x 103 
mm. Vzhledem k velikosti a vnitřních rozměrů krabičky byla zvolena konstrukce tak, 
že plošný spoj bude mít velikost 92 x 86 mm. Na tu bude kolmo přiletován modul 
displeje o velikosti 86 x 40 mm.  
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3.1 VÝBĚR KRABIČKY 
Bylo třeba vytipovat krabičku ve které bude celý stavový indikátor umístěn. Po 
konzultaci s vedoucím projektu byla vybrána krabička od výrobce BOPLA, typ 
NGS9410. Tato firma totiž vyrábí velmi široký sortiment montážních krabiček, které 
dodává za příznivou cenu. Vnější rozměry krabičky jsou 96 x 48 x 109,5 mm. Na 
Obr. 3.2 je podrobný výkres krabičky se všemi kótami ze stránek výrobce [5].  
  
Obr. 3.1: Výkresová dokumentace krabičky [5] 
 
Obr. 3.2: Návrh umístění rozmístění prvků v krabičce 
3.2 VÝBĚR DISPLEJŮ 
Základním požadavek zněl, aby bylo možno plošný spoj osadit dvěma typy 
displejů. A to buď sedmisegmentovým displejem pro jednodušší aplikace a nebo 
maticovým displejem (složený z LED) pro aplikace náročnější. Displeje bylo nutné 
vybírat zejména s ohledem na montážní rozměry krabičky. Zobrazovací jednotky 
byly vybírány z katalogu displejů firmy Kingbright [6], jejichž displeje jsou na 
našem trhu běžně k dostání. Kritériem při výběru obou displejů bylo, aby čtyři vedle 
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sebe umístěné displeje nepřesahovaly půdorys krabičky a aby byly rozměry co 
nejvíce podobné. Velikost modulu s displeji, na kterých budou umístěny jednotlivé 
zobrazovací jednotky, mají velikost 86 x 36 mm. 
Po prozkoumání katalogu bylo zjištěno, že k vytvoření čtyřmístného 
sedmisegmentového displeje mohou být použity čtyři kusy jednomístných displejů 
umístěných vedle sebe nebo čtyřmístný sedmisegmentový displej. Vzhledem k tomu, 
že cena kompletního čtyřmístného displeje je poloviční vůči ceně 4 kusů 
jednomístných displejů, byl použit z ekonomického hlediska kompletní čtyřmístný 
sedmisegmentový displej. V katalogu firmy Kingbright mají 2 typy těchto displejů, 
které mají vhodnou velikost. Jeden má společné katody pro všechny displeje a druhý 
displej je má vývody všech displejů odděleně.  
V dalším kroku bylo potřeba určit, zda zvolené displeje budou potřeba se 
společnou katodou nebo anodou. Vzhledem k tomu, že piny portu procesoru dovedou 
přenést více proudu při spínání kladného napájení do nuly, použijeme displej se 
společnou anodou. I přes tuto skutečnost je schopen každý procesor řady x51 přenést 
přes všechny piny portu maximálně asi 25 mA. Proto bude pro buzení katod použit 
posilovač sběrnice. Návrh spínání společných anod je už jednodušší. Při běžném 
proudu jedním segmentem, který činí dle katalogového listu 10 mA, je potřeba pro 
společnou anodu displeje asi 80 mA (8 segmentů). Proto budou společné anody 
spínány PNP tranzistory.  
3.2.1 Čtyřmístný sedmisegmentový displej se společnými katodami 
Podstatným kritériem pro výběr sedmisegmentového displeje byla jejich výška. 
V konečné fázi bylo vybíráno z pěti typů displejů, které měli vhodnou velikost.  
Původně byl zvolen displej CA56-21, který má vyvedeny čtyři společné anody 
a sedm společných katod pro všechny segmenty. Tento displej má sedm společných 
katod a čtyři společné anody pro všechny segmenty. Typové označení tohoto displeje 
je CA56-21EWA. Použitím tohoto displeje by se podstatně zjednodušil návrh 
plošného spoje. Při konstrukci schématu však bylo zjištěno, že displej nemá možnost 
ovládání desetinných teček. Ty jsou pro zobrazování údajů většinou nezbytné, a 
proto byl zvolen jiný typ displeje. Výkresová dokumentace výrobce je na Obr. 3.3 a 
schématické znázornění vnitřního zapojení je na Obr. 3.4. Rozměry jsou uváděny 
v milimetrech a hodnoty v závorkách jsou rozměry v palcích. 
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Obr. 3.3: Rozměry sedmiseg. displeje se společnými katodami [6] 
  
Obr. 3.4: Vnitřní zapojení sedmiseg. displeje se společnými katodami [6] 
3.2.2 Čtyřmístný sedmisegmentový displej s oddělenými katodami 
Použití displeje se společnými katodami je z důvodu jednoduššího plošného 
spoje vhodnější. Protože však tento displej nemá k dispozici desetinné tečky, které 
jsou u stavového indikátoru důležité, ne-li nezbytné, byl použit displej, který má 
všechny vývody odděleně. 
Tento displej má 32 katod (čtyři krát osm) a čtyři společné anody pro všechny 
segmenty. Byl zvolen červený displej a jeho typové označení je CA56-21EWA. 
Použití tohoto displeje si vyžádá oboustranný plošný spoj. Rozměry displeje jsou na 
Obr. 3.5 schématické znázornění vnitřního zapojení je na Obr. 3.6. Rozměry jsou 
uváděny v milimetrech. Hodnoty v závorkách jsou rozměry v palcích. 
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Obr. 3.5: Rozměry sedmisegmentového displeje s oddělenými katodami [6] 
 
Obr. 3.6: Zapojení sedmisegmentového displeje s oddělenými katodami [6] 
3.2.3 Maticový displej 
Požadavkem na tento typ zobrazovací jednotky bylo taktéž umístění čtyř 
displejů o velikosti 5 x 7 LED vedle sebe tak, aby nepřesahovaly půdorys krabičky. 
Výběr typu maticového displeje od firmy Kingbright byl jednoznačný, protože při 
zmíněných rozměrech krabičky byl vhodný pouze jediný typ. Pro zjednodušení 
konstrukce jsem se rozhodl  pro řízení těchto displejů použít integrovaný obvod 
MAX6953. To je obvod, do kterého jsou přes sběrnici I2C posílána požadovaná data 
ke zobrazení a tento obvod tyto data zobrazí na 4 maticové displeje o velikosti 5 x 7  
bodů. Tento obvod je vyráběn pouze ve verzi, která potřebuje displej s pěti anodami 
a sedmi katodami. Opět byl zvolen červený displej a jeho označení je TA07-11. 
Rozměry displeje jsou 17,78 x 12,7 mm. Další podrobnosti jsou na Obr. 3.7, 
popřípadě v katalogovém listu [6]. 
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Obr. 3.7: Výkresová dokumentace maticového displeje [6] 
 
3.3 BUDIČ MATICOVÉHO LED DISPLEJE - MAX6953 
Protože v zadání bylo použití maticového displeje, bylo potřeba vybrat, jakým 
způsobem se bude řídit. Pro řízení displeje procesorem v multiplexním režimu by 
bylo potřeba v nejúspornější variantě 4 x 7 pinů pro buzení katod a 5 pinů pro buzení 
anod, což je celkem 27 pinů. Většina standardních mikroprocesorů má však 32 pinů, 
a proto by už nezbyly volné piny pro I/O komunikaci, indikační LED, vstupy a 
výstupy. Bylo rozhodnuto, že se použije integrovaný budič maticového displeje od 
firmy Maxim. Z internetového katalogu byl vybrán obvod MAX6953, který dovede 
řídit čtyři maticové displeje velikosti 5x7 bodů s pěti společnými anodami sedmi 
katodami. Byla proveden i průzkum podobných výrobků u jiných firem, ale bez 
úspěchu. 
Integrovaný obvod MAX6953 je obvod který dovede řídit přes sběrnici I2C 
čtyři maticové displeje o velikosti pět krát sedm bodů. Podmínkou však je, aby 
displeje měly pět společných anod a sedm společných katod. Doporučené schéma 
zapojení je na Obr. 3.8. Instrukce pro programování jsou uvedeny v katalogovém 
listu [4]. 
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Obr. 3.8: Doporučené schéma zapojení obvodu MAX6953 [4] 
Specifikace obvodu MAX6953: 
• Typ komunikace: sběrnice I2C   
• Rychlost komunikace: až 400 kbps 
• Napájecí napětí: 2,7 až 5,5 V 
• Vestavěná znaková sada ASCII se 104 znaky + 24 uživatelsky nastavitelných 
znaků v paměti RAM (po vypnutí se smažou) 
• Nastavení jasu displeje v 16krocích 
• Nastavení adresy (pomocí pinů AD0 a AD1) 
3.4 MIKROKONTROLÉR 
Po hrubém vybrání součástek bylo třeba vybrat procesor. V zadání bylo řečeno, 
že se má použít procesor z řady x51. Protože pro obsluhu sedmisegmentového 
displeje je potřeba 12 pinů, pro ovládání sběrnice I2C další 2 piny a vzhledem 
k tomu, že stavové indikátory mívají několik vstupů pro připojení klávesnice a 
podobně, a také je vhodné mít nějaké I/O piny v rezervě, rozhodl jsem se pro užití 
integrovaného obvodu, který má k dispozici 4 porty. Také je důležitá velikost paměti 
pro program. Protože jsem se již setkal s procesorem AT89C51ED2, který mi byl 
zároveň vedoucím práce doporučen, rozhodl jsem se použít tento procesor. Ten by 
měl svojí velikostí, počtem I/O pinů, počtem periferií a velikosti paměti dostačovat. 
Obvod AT89C51ED2 je založen na jádře x51. Blokové schéma je na Obr. 3.9 a 
ukazuje, co vše je obsaženo v mikrokontroléru. Ze základních periferií je třeba uvést, 
že obvod obsahuje 4 osmibitové porty, tři 16bitové časovače/čítače, 64 kbytů 
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programové paměti, 256 bytů RAM paměti, 2048 bytů paměti EEPROM, ISP (In-
System Programming) a plně duplexní sériovou linku UART.  
 
Obr. 3.9: Blokové schéma integrovaného obvodu [3] 
Pouzdro použitého obvodu je typu PLCC44 a zobrazeno na Obr. 3.10. Na 
pouzdře jsou popsány názvy jednotlivých vývodů (pinů). Podrobný popis 
jednotlivých pinů je popsán v katalogovém listu [3]. 
 
Obr. 3.10: Pouzdro PLCC44 mikrokontroléru AT89C51ED2 [3] 
3.4.1 Programování mikrokontroléru - bootloader 
Jednou z důležitých parametrů mikrokontrolérů je způsob jeho programování. 
Dnes v době, rychlých a velkých změn a vysoké konkurence je potřeba mít 
universální nástroj pro rychlé a jednoduché programování. Přeprogramování jednoho 
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kusu procesoru pomocí profesionálních universálních programátorů je zdlouhavé a 
cena těchto výrobků je pro menší firmu relativně vysoká. Tento procesor je vybaven 
systémem ISP (In-System-Programming), což je funkce, která umožňuje, aby byl 
procesor naprogramován přímo na desce funkčního zařízení. Těchto ISP systémů 
existuje několik.  
Tento procesor má tak zvanou funkci bootloaderu, která pomocí sběrnice 
UART procesor naprogramuje. Bootloader je funkce, která je v procesoru. Při stisku 
určité kombinace vstupů se tato funkce aktivuje a umožní nám nahrát do procesoru 
nahrát program přes rozhraní UART. Může být aktivován dvěma způsoby, a to 
hardwarově či softwarově. Pokud je v době spádové hrany signálu RESET je PSEN 
v logické nule, EA v logické jedna a ALE  logické jedna nebo nezapojen, začne se 
program vykonávat ne od adresy 0000h, od které začíná program, ale od adresy 
FC00h, kde je umístěn bootloader. Na desku byla umístěna 2 tlačítka. Jedno slouží 
k resetu procesoru, a druhé slouží pro ovládání pinu PSEN. Aktivace bootloaderu se 
podle datasheetu provede tak, že se nejdříve stiskne tlačítko „RESET“, potom se 
k němu stiskne tlačítko „PSEN“, v dalším kroku se tlačítko „RESET“ pustí a 
v posledním kroku se pustí i tlačítko „PSEN“. Také je možné bootloader aktivovat 
softwarově. K tomu je nutné, aby byl bit BLJB v registru HSB (Hardware Security 
Byte) vynulován a byte BSB (Boot Status Byte) byl nenulový. 
Po naprogramování procesoru je třeba softwarově aktivovaný bootloader 
deaktivovat, aby se po resetu začal vykonávat program. Deaktivace se provádí 
vynulováním bitu BSB. K tomu je určen příkaz, který se bootloaderu zasílá po 
sériové lince z programu FLIP. Tento program pro programování je volně ke stažení 
na stránkách výrobce procesoru [3] a jeho obsluha je intuitivní a velmi jednoduchá. 
ISP programování s bootloaderem je velmi příjemné a rychlé. Je zbytečné obvod 
s ISP používat v průmyslově vyráběných zařízení, ale ve vývojových fázích je dnes 
již nepostradatelným pomocníkem. Umožňuje totiž velmi rychlou  úpravu programu 
a rychlé ladění při vývoji. 
3.4.2 Komunikace mikrokontroléru s okolím (UART) 
Mikrořadič obsahuje plně duplexní sériový kanál. Na přijímací straně je jeden 
vyrovnávací registr, který umožní odebírat znaky se zpožděním odpovídajícímu 
příjmu jednoho znaku. Sériový kanál není vybaven příznaky identifikující chyby, 
které mohou při komunikaci nastat (chyba parity, ztráta znaku, chyba rámce). Pro 
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konfiguraci sériové komunikace se užívá konfigurační SFR registr SCON, kterým se 
nastavuje rychlost přenosu, nastavení režimu vysílání a dalších funkcí. 
Mikrořadič obsahuje plně duplexní sériový kanál (příjem i vysílání může 
probíhat současně). Na přijímací straně je jeden vyrovnávací registr, který umožní 
odebírat znaky se zpožděním odpovídajícímu příjmu jednoho znaku. Sériový kanál 
není vybaven příznaky identifikující chyby, které mohou při komunikaci nastat 
(chyba parity, ztráta znaku, chyba rámce). Fyzické zapojení sériové linky je na 
portu 3. Komunikace probíhá prostřednictvím 3 vodičů. Příjem (RxD) je na pinu 11 
(P3.0) a vysílání (TxD) na pinu 13 (P3.1). Třetím vodičem je společná zem. 
Podrobnější popis připojení procesoru pomocí rozhraní UART na sériovou linku RS-
232 je v kapitole 4.1. 
3.4.3 Přerušení (Interrupt) 
Přerušení je reakce programu na vnější událost. Přerušení může být vyvoláno 
z kteréhokoliv místa programu. Běžící program je v daném místě přerušen a začne se 
vykonávat tzv. rutina obsluhy přerušení. Po obsloužení přerušení pokračuje program 
ve své činnosti od místa, kde byl přerušen. Proto je třeba si uvědomit, že přerušení by 
nemělo měnit obsahy registrů. Například pokud hlavní program používá akumulátor 
a dojde k přerušení a následně změně jeho obsahu, s velkou pravděpodobností po 
ukončení obsluhy přerušení program zhavaruje, nebo bude pracovat se špatnými 
údaji. Proto se používají instrukce PUSTH a POP pro uložení a obnovení stavu 
registrů 0. 
 Povolení přerušení 
Mikrokontrolér i další obvody jsou navrženy tak, že po resetu je příjem 
jakéhokoliv přerušení zakázán. Pokud chceme na přerušení reagovat, musíme 
přerušení v konfiguračních registrech povolit obecně, a také zvolit který zdroj 
přerušení chceme aktivovat. Existuje několik druhů přerušení, resp. více zdrojů, které 
mohou přerušení vyvolat. Mezi základní typy, které použiji jsou: 
• přerušení od časovačů 0,1,2 (Timer 0, 1,2) 
• přerušení vyvolané příjmem znaku pomocí sériového kanálu UART 
• přerušení od vnějšího pinu 
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Obsluha přerušení 
Většina zdrojů přerušení má svou specifickou adresu. Některé zdroje přerušení 
mohou mít stejné číslo přerušení. Potom je potřeba rozeznat, který zdroj přerušení 
vyvolal. To se zjišťuje pomocí příznaků. 
Pokud chceme reagovat na přerušení například od vstupu, musíme na adresu 
tohoto přerušení zapsat první instrukci tohoto přerušení. Je potřeba dodat, že prostor 
pro přerušovací rutinu bývá velmi malý (kolem 8 bytů), takže se sem ve většině 
případů celá obsluha přerušení nevejde. V praxi se to řeší tak, že na adrese přerušení 
uvedeme instrukci skoku na jiné místo v paměti programu, kde se celý kód bez 
problémů vejde. Obsluha přerušení je vlastně podprogram. Proto poslední instrukcí 
obsluhy přerušení je vždy příkaz pro vystoupení z přerušení do hlavního programu. 
 Priorita přerušení 
Pro náročnější aplikace a spolehlivější chod programu lze každému z výše 
jmenovaných typů přerušení zvolit jednu ze čtyř hodnot velikosti priority, které se 
nastavují v konfiguračním SFR registru IPHx a IPLx. Nula označuje nízkou prioritu 
a trojka označuje prioritu vysokou. Obslužný program přerušení s nízkou prioritou 
může být přerušen obsluhou přerušení s vysokou prioritou. Obslužný program 
přerušení s vysokou prioritou nelze přerušit. Jsou-li aktivována dvě přerušení 
současně, obslouží se nejdříve přerušení s vysokou prioritou. Pokud mají obě 
přerušení stejnou prioritu, rozhoduje hardwarově zabudovaná priorita. 
3.4.4 Čítač / časovač 
Mikrořadič obsahuje tři 16bitové čítače/časovače. Čítač je obvod, který počítá 
impulsy vnějšího signálu (měří jeho kmitočet). Časovač čítá pevný kmitočet, který je 
obvykle odvozen od hodinového signálu mikrořadiče. Napočítáním určitého počtu 
impulsů se zajistí odměření časového úseku. Obvykle jsou obě funkce spojeny a pak 
se jedná o čítač/časovač. Obsah čítačů je dostupný pomocí dvou 8bitových registrů 
THx a TLx. TLx registr je inkrementován v každém strojovém cyklu. Maximální 
čítací frekvence je 1/12 externího taktu. Čítač/časovač je konfigurován SFR registry 
TxMOD a TxCON, kterými aktivujeme jednotlivé časovače a určujeme na jaké 
události mají reagovat. 
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4 POUŽITÁ ROZHRANÍ 
4.1 SBĚRNICE RS-232 
Téměř každý osobní počítač má jeden nebo několik sériových portů, 
vyskytujících se pod označením COM1, COM2 a podobně. Jejich původním účelem 
bylo spojení mezi počítačem a modemem, myší, scannerem, tiskárnou, měřícími 
přístroji a podobně. V této práci je sériový port použit pro komunikaci se stavovým 
indikátorem. 
Sériový port má oproti ostatním komunikačním rozhraním jisté výhody: 
• Použití sériového portu přináší výhody pro jednoduché aplikace. 
• Je velmi odolný proti zničení. 
• Modul můžeme odpojovat a připojovat při zapnutém počítači. 
• Lze odebírat napájecí kladné i záporné napětí o velikosti cca 10 V, ale 
při maximálním odběru kolem 10 mA.  
V našem případě je sériový kanál také výhodný, protože použitý 
mikrokontrolér podporuje sériovou komunikaci (UART), takže je zapotřebí už jen 
převodník úrovní napětí. Tato aplikace patří k nenáročným úlohám na požadavky 
sériové linky, a proto lze vystačit jen se třemi vodiči (RxD, TxD a GND). Pro 
náročnější aplikace je možné využít ještě dvě výstupní a čtyři vstupní linky, které je 
možno ovládat jednoduchými příkazy a které plní pomocné funkce pro strukturování 
a řízení přenosu. Konektor na PC má kolíky. Popis všech linek je uveden v tabulce 
5.1. 
Tabulka 4.1: Zapojení konektoru RS-232: 
Vývod u  9pin. konektoru Vstup/ Výstup Označení vývodu Funkce 
1 Vstup DCD (Data Carrier Detect) Detektor přijímaného signálu 
2 Vstup RxD (Receive Data) Přijímaná data 
3 Výstup TxD (Transmit Data Vysílaná data 
4 Výstup DTR (Data Terminal Ready) Pohotovost DTE 
5 - GND (Ground) Signálová zem 
6 Vstup DSR (Data Set Ready) Pohotovost DCE 
7 Výstup RTS (Request To Send) Výzva k vysílání 
8 Vstup CTS (Clear To Send) Pohotovost k vysílání 
9 Vstup RI (Ring Indicator) Indikátor volání 
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Časový diagram průběhu signálu, velikost a tolerance úrovní na sériové lince je 
zobrazen na Obr. 4.1. Vlastní přenos dat na sériovém portu se uskutečňuje po linkách 
TxD (Vysílaná data – Transmit Data) a RxD (Přijímaná data – Receive Data). 
Elektrické charakteristiky vstupů a výstupů jsou dány normou RS-232. Ve stavu L 
(nízká úroveň) mají napětí +12 V, ve stavu H (vysoká úroveň) -12 V. Všechny 
výstupy jsou odolné proti zkratu a mohou dodávat proud až kolem 10 mA. Díky 
tomuto proudu lze přímo budit LED nebo výkonové stupně. Kromě toho je možno 
z výstupů sériového rozhraní odebírat i napájecí napětí pro menší zapojení. 
 
Obr. 4.1: Napěťové úrovně sériové linky 
Vstupy mají vstupní odpor asi 10 kΩ a rozeznávají napětí asi od 1,25 V pro 
úroveň H a vstupní napětí pod 1,0 V jako úroveň L. Přepínání mezi stavy má 
samozřejmě hysterezi, což znamená, že rozpoznaný stav se změní teprve tehdy, 
bude-li vstupní napětí ležet mimo tento rozsah. Sériový port lze ovládat bipolárními 
úrovněmi signálu +12 V a -12 V. Protože vstupní obvody v PC rozeznávají napětí 
pod 1,0 V jako úroveň L, je možno pracovat i s úrovněmi TTL (0 V/5 V). Problém 
nastane tam, kde některé typy PC, zejména notebooky a laptopy pracují se spínacím 
napětím -3V a +3V a trvají na TTL vstupních signálech.  
Na Obr. 4.2 je časový diagram komunikace sériové linky. Komunikační 
protokol je jeden z prvních protokolů vůbec, a proto je velmi jednoduchý. První se 
vyšle start bit, potom 8 bitů dat, následně může být vyslána parita (sudá nebo lichá) a 
naposled se vyšle jeden nebo dva stop bity značící konec bloku. Parita a počet 
stopbitů jsou volitelnými prvky. 
 
Obr. 4.2: Časový diagram komunikace sériové linky 
Vlastní protokol však při návrhu nepotřebujeme znát, protože o ten se stará 
mikrokontrolér. Stačí pouze vložit vysílaná data do vysílacího registru (SBUF) a 
vlastní odvysílání znaku zajistí procesor. 
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Integrovaný převodník napěťových úrovní MAX232 
Přestože většinou používáme zařízení s TTL logikou a sběrnici RS-232, 
nepřevádí se napěťové úrovně mezi těmito logikami nejjednodušeji. Než byl tento 
obvod vyroben, používala se pro převod logický úrovní různá zapojení s operačními 
zesilovači nebo zenerovými diodami. Dnes je již tento obvod hojně používán ve 
většině aplikací, a proto je jeho cena velmi nízká. Přispěl ke zjednodušení schématu a 
odstranil problémy, které vznikaly s jednoduchými převodníky. Vnitřní zapojení 
obvodu s doporučeným zapojením od výrobce je na Obr. 4.3. Protože je zapojení 
jednoduché a součástky jsou pevně dány, je jeho použití jednoduché a spolehlivé. 
Vždy je však nutné si pečlivě prostudovat dokumentaci k obvodu, který 
používáme, protože ne každý výrobce používá stejné hodnoty součástek. V této 
konstrukci byl použit obvod MAX232 od výrobce MAXIM, ale je samozřejmě 
možné použít i některý z ekvivalentních obvodů (ICL232,DS275).  
 
Obr. 4.3: Vnitřní zapojení obvodu MAX232 [16] 
Integrovaný obvod MAX232 vyžaduje napájecí napětí +5 V a čtyři externí 
kondenzátory. Hodnoty těchto kondenzátorů jsou pro různé typy výrobce různé, ale 
obvykle se používá hodnota 0,1 µF. Obvod v sobě obsahuje 2 převodníky ze signálu 
TTL na RS-232 a 2 opačné převodníky z RS-232 na logiku TTL. Důležitými částmi 
obvodu jsou napěťový násobič a napěťový invertor, pracující na principu tzv. 
„nábojové pumpy“. Externí kondenzátory slouží jako zásobníky energie pro 
napěťový násobič, které mají za úkol z napájecího napětí +5 V vytvořit napětí o 
velikosti +10 V a -10 V. 
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Přestože se výrobci snaží vyrábět pinově kompatibilní obvody, není rozložení 
pinů pevně dáno a tak mohou vzniknout malou nepozorností zbytečné chyby. Také je 
vhodné nepoužívat elektrolytické kondenzátory, protože mají vysoký sériový odpor, 
a zařízení se tak stává nespolehlivým. Výrobce doporučuje keramické, či tantalové 
kondenzátory, které se umísťují co nejblíže k vývodům obvodu. 
4.2 SBĚRNICE I2C 
Pro komunikaci s integrovaným obvodem MAX6953, který ovládá čtyři 
maticové displeje je třeba použít komunikační rozhraní I2C. Tato sběrnice je 
v dnešní době hojně využívána téměř ve všech přístrojích, a to například 
v televizorech, osobním počítači, audio technice a podobně. Proto považuji za 
nezbytné s ní čtenáře seznámit.  
Byla vytvořena firmou Philips Semiconductor pro komunikaci jednočipových 
procesorů s podpůrnými obvody. Lze na ni teoreticky připojit až 128 zařízení, která 
jsou adresována pomocí komunikačního protokolu. Adresa je sedmibitová. Na Obr. 
4.4 je sběrnice na niž jsou připojena dvě zařízení. Maximální délka sběrnice je však 
omezena její kapacitou, která nesmí být vyšší než 400 pF. Sběrnice má dva základní 
rychlostní režimy přenosu. Ve standardním režimu se používá kmitočet hodinového 
signálu do 100 kHz a v rychlém režimu kmitočet hodinového signálu až do 400 kHz.  
 
Obr. 4.4: Připojení více zařízení na sběrnici [1] 
Komunikace na sběrnici je relativně velmi jednoduchá a její komunikace 
vyžaduje pouze 2 vodiče a zem. Linka SDA slouží pro přenos sériových dat v obou 
směrech a linka SCL představuje hodinový signál. Obě linky musí být přivedeny přes 
pull-up rezistory o velikosti od 2,2 kΩ do 20 kΩ, protože všechny obvody mají 
otevřený kolektor. Pokud by došlo ke kolizi, to znamená, že by vysílalo více obvodů, 
poškodí se jen úrovně signálu, nikoli vysílací obvody. Zpětnými zprávami pro 
potvrzování přijetí je zajištěno, že každý obvod může pracovat jako přijímač i jako 
vysílač. 
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K oznámení začátku a konce přenosu jsou využívány dva specielní stavy 
sběrnice. Start přenosu (START = S) je určen sestupnou hranou dat (SDA) 
v okamžiku, kdy jsou hodiny (SCL) v logické 1. Podobně je konec přenosu 
(STOP = P) určen náběžnou hranou signálu dat (SDA) v okamžiku, kdy jsou hodiny 
(SCL) v logické 1. Graficky je průběh počátku a konce přenosu na Obr. 4.5. 
 
Obr. 4.5: Grafický průběh pro začátek a konec vysílání na I2C sběrnici [15] 
Během jednoho cyklu hodin SCL na hodinové sběrnici je přenesen pouze jeden 
datový bit na datové sběrnici SDA. Přenášená data musí být na datové sběrnici 
neměnná po celou dobu trvání kladného hodinového impulsu SCL. Při změně během 
trvání hodinového impulsu by totiž byly data brány jako řídící signál START či 
STOP. Na Obr. 4.6 je znázorněn průběh přenosu bytu s rozkresleným přenosem bitů. 
 
Obr. 4.6: Grafický průběh vyslání jednoho bytu po I2C sběrnici [1] 
Oba dva signály jsou v klidovém stavu v jedničce. Pokud chce vysílač zahájit 
přenos, vyšle nulu  a poté spustí hodiny. To je znamení pro všechny příjemce, že se 
bude vysílat. V době kdy jsou hodiny v nule se vyšle se vystaví první bit dat. Signál 
musí být po celou dobu aktivních hodin v téže logické úrovni. Pokud přejde datový 
signál během aktivních hodin do log 1. znamená to, že se ukončuje přenos. Po 
skončení aktivních hodin nastavíme logickou úroveň pro další vysílaný bit. Tento 
postup se opakuje 8 krát pro vyslání jednoho bytu. Po vyslání jednoho bytu přejde 
datový signál od vysílače do logické nuly a čeká se na ACK záporný bit vyslaný po 
sběrnici SDA od přijímače. Přijetí tohoto bitu vysílačem znamená, že vyslaná data 
byla úspěšně přijata. Skrytě to však také znamená, že vysílač správně přijal ACK bit. 
Sběrnice I2C není vybavena adresovou sběrnicí. Proto musí být adresa vyslána 
po datové sběrnici stejně jako data, avšak na začátku každého přenosu. Grafický 
průběh signálů adresace s následným vysláním 2 bytů je znázorněn na Obr. 4.7. 
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Nejdříve je vyslána startovací sekvence přenosu a potom se stejným principem, 
jako jsou vysílána data, vyšle adresa přijímacího zařízení. Tato adresa je však pouze 
sedmibitová. Osmý bit R/W tvoří informaci pro přijímač, zda má data číst či vysílat. 
Pokud je bit v log 1, budeme z přijímacího zařízení dat číst. Naopak, pokud je R/W 
bit v log 0, oznamujeme tím přijímači že do něj budeme data zapisovat. Při zápisu 
dat do integrovaného obvodu, který mi bude zapisovat data na displej, budu muset 
mít R/W bit v log 0. Potom se opět čte kontrolní bit z přijímače, zda zprávu, v tomto 
případě adresu přijal. Už pouhé vyslání ACK bitu je důsledkem, že adresované 
zařízení je připraveno. Potom se opět standardním způsobem vyšlou data a přijímané 
zařízení opět vyšle ACK bit, zda informace přijal. Stejně tak se sebou může poslat 
libovolné množství bytů. Při přenosu mezi START a STOP není počet bytů omezen.  
 
Obr. 4.7: Grafický průběh vyslání dat s adresací zařízení na sběrnici I2C [15] 
4.3 ROZHRANÍ RS-485 
Pro přenos dat mezi zařízeními na delší vzdálenost než cca 50 cm se často 
používá sériová komunikace RS-485. Lze ji doporučit pro nejrůznější přenosy dat v 
průmyslovém prostředí. Při správném provedení je spolehlivost přenosu v porovnání 
s linkou RS-232 nebo proudovou smyčkou vysoká. RS-485 je tedy průmyslová 
sběrnice, která slouží přenos informace na vzdálenost až 1600 m a pro malý objem 
dat (1 až 100 kbitů za sekundu). Asynchronní komunikace minimalizuje počet 
vodičů potřebných k přenosu, čímž se zlevňuje komunikační vedení. Komunikace 
probíhá po 2 zkroucených vodičích (twistový pár), které jsou označované „a“ a „b“ a 
jsou vysílačem buzeny v protifázi. Přijímač vyhodnocuje jejich napěťový rozdíl. 
Tímto principem se odstraní součtové (aditivní) rušení.  
U rozvětvených linek může být počet zařízení na lince maximálně 16, avšak 
existují přijímače s menší zátěží, takže jich může být až 128. Linka by měla být 
provedena jako linie s krátkými odbočkami a ne jako strom nebo hvězda. 
Napěťové úrovně linky RS-485 jsou menší, typický napěťový rozdíl mezi 
vodiči je 2 V. Aby přijímač mohl pracovat diferenciálně, nesmí být rozdíl mezi zemí 
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vysílače a zemí přijímače větší než 7 V. V opačném případě se vstupy přijímače 
zahltí a dojde k přerušení komunikace. 
  
Obr. 4.8: Zapojení sběrnice RS-485 [16] 
Linka RS-485 používá jeden pár vodičů pro oba směry toku dat. Je tedy třeba 
směr komunikace přepínat a to může být problém zvláště v případech, kdy s touto 
možností software nepočítá. Přepínání směru komunikace  bude jistě vyřešeno u 
zařízení, které již linku RS-485 obsahuje standardně. Pokud však používáme zařízení 
s vyvedenou linkou RS-232 (například PC) a následným převodníkem 
RS-232/RS-485, je třeba přepínání směru zajistit. To lze zajistit použitím některého 
z výstupů sériové linky. Jeho ovládání však musí umožnit použitý program.  
Jestliže není signál pro přepnutí k dispozici, je jedinou možností použít 
převodník linky RS-232 na RS-485 s automatickým přepínáním. To má však svá 
úskalí. Takový převodník je stále přepnut na příjem z linky RS-485 a při zjištění dat 
vysílaných ze strany linky RS-232 se přepne na vysílání. V režimu vysílání však 
převodník zůstane ještě po nějakou dobu (protože nemůže přesně identifikovat konec 
dat). Jestliže během této doby začne na linku vysílat někdo jiný, dojde ke kolizi a 
data nejsou přijata.  
Rozpoznání vodičů linky RS-485 není složité, ale značení bývá chaotické, 
protože vodiče „a“ a „b“ jsou značeny od různých výrobců jinak. Pokud tedy 
označení vodičů není jasné, je jediným řešením uvést zařízení do klidového stavu a 
při vysílání polaritu změřit nebo prohozením vodičů správné zapojení nalézt. 
Přehozením vodičů nelze budiče linky zničit, protože přímo norma předepisuje 
proudové omezení.  
Ke komunikaci na této sériové lince existuje mnoho obvodů. Nejznámější je 
však obvod MAX485 (MAX481). Pro tento obvod platí všechny výše zmíněné 
vlastnosti a zapojení. 
Pokud by přesto nešel problém s přepínáním příjmu a vysílání řešit, lze situaci 
vyřešit  použitím linky RS-422, která přepínání nepotřebuje. Linka RS-422 totiž 
používá jeden pár vodičů pro signál RxD a druhý pro signál TxD. Z toho vyplývá, že 
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použijeme-li linku RS-422, nic se nemusí na způsobu komunikace měnit a není tedy 
třeba ani zásah do software. To však za cenu zvýšení nákladů na přenosové kabely. 
 
Obr. 4.9: Zapojení sběrnice RS422 
Nejdůležitější a nejproblematičtější záležitostí u linky RS-485 je její 
impedanční zakončení. Na oba dva konce linky je správné zapojit rezistor o shodné 
hodnotě s impedancí vedení a tím zabránit odrazům na vedení. V praxi jsou obvykle 
používány rezistory o velikosti 120 Ω. Pro větší přenosové rychlosti se však může 
volit zakončení větší (do 1000 Ω).  
Protože při komunikaci po lince RS-485 se vysílače odpojují, dochází k 
dobám, kdy na linku žádné zařízení nevysílá. V této době není stav linky definován a 
linka je extrémně citlivá na indukovaná napětí (poruchy), které se jeví jako 
přicházející data. Proto je v některých případech potřeba definovat klidový stav linky 
připojením rezistorů podle obrázku. 
 
Obr. 4.10 Definování klidového stavu sběrnice RS-485 [11] 
Odpor Rt je zakončovací (např. 120 Ω), odpory R1 a R2 definují klidový stav 
(jejich velikost je asi 470 Ω až 1 kΩ). Vcc a GND jsou lokální napájení a zem 
budiče. 
Neméně problematickou částí, avšak ne natolik, aby bránila k používání linky 
RS-485, je komunikační protokol. V historii bylo mnoho pokusů o zavedení 
standardních komunikačních protokolů na sériových linkách, avšak žádný z nich se 
neujal. Typy komunikace jsou standardní maximálně pro zařízení od jednoho 
výrobce. Tato skutečnost komplikuje připojení více zařízení různých výrobců na 
jednu linku, protože dochází ke kolizím dat.  
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4.4 ROZHRANÍ USB 
Sběrnice USB se v posledních letech stala samozřejmou součástí výbavy 
osobních počítačů. Na rozdíl od starších sériových rozhraní (RS-232) má USB 
mnohem větší možnosti, což je na druhou stranu vyváženo její složitostí a 
nákladnějším vývojem zařízení. Protože stavový indikátor obsahuje i sběrnici USB 
považuji za důležité čtenáře s touto sběrnicí stručně seznámit. 
Základní vlastnosti USB: 
• Jednoduché napájení v rozsahu 4,4 až 5,25 V 
• Kompatibilita s USB 1.1 a USB  2.0 
• Sériové rozhraní 
• Přenosová rychlost: 1,5 Mb/s, 12 Mb/s a 480 Mb/s (300 Bd až 3 MBd) 
• Možnost připojení velkého množství zařízení (až 128) na vzdálenost až 5m 
• Napájení zařízení ze sběrnice USB – běžně 100 mA a ve spec. režimu až 500 mA 
• Podpora technologie Plug&Play – připojení a odpojení zařízení za provozu 
• Podpora úsporného režimu suspend/resume pomocí signálu Sleep 
• Podpora pro napájení zařízení s vysokým odběrem pomocí signálu PWREN 
• Konvertor signálů úrovní UART  a řídících signálů pro 3,3 V / 5 V logiku 
• Integrovaný power-on reset 
• Možnost uložení informačních dat o zařízení do externí paměti EEPROM 
 
Rozhraní USB je sériová jednomasterová adresovaná sběrnice, která umožňuje 
díky svému komunikačnímu protokolu k PC (master), který vysílá všechny řídící 
signály  připojit širokou škálu zařízení. Data jsou vysílána v paktech o délce 8 až 64 
bytů. Princip komunikace spočívá v tom, že počítač vyšle požadavek na konkrétní 
připojené zařízení a to začne posílat data. Přenos se uskutečňuje po rámcích o délce 
1 ms. V jednom paketu mohou být informace pro několik zařízení. Rozdělení paketů 
obstarává HUB (rozbočovač), který také zabraňuje tomu, aby se signály s vyššími 
rychlostmi předaly na pomalá zařízení. Slave zařízení (podřízená zařízení) se musí 
synchronizovat na datový tok od master zařízení. Protože sběrnice neobsahuje 
hodinový signál, musí se synchronizovat z přenosu datového signálu.  
Pro synchronizaci se používá metoda NRZI  (Non Return To Zero). Ta spočívá 
v tom, že nuly v datech vedou ke směně úrovně a naopak jedničky nechávají úroveň 
signálu beze změny. Ukázka časového průběh tohoto kódování je na Obr. 4.11. 
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Obr. 4.11: Ukázka časového průběhu NRZI kódování [2] 
 V USB zařízeních se používá několik typů konektorů, které pomáhají 
rozpoznat směr komunikace. Směr od kořenového hubu ke koncovému zařízení se 
nazývá downstream, směr opačný, od zařízení ke kořenovému hubu, upstream. 
Na Obr. 4.12 jsou nákresy dvou základních typů konektorů. Konektor typu A 
na je vždy pro upstream, tedy směrem k hostitelskému zařízení. Konektor typu B 
(čtvercový konektor) je pro downstream, tedy směrem ke koncovému zařízení. 
 
Obr. 4.12: Nákres USB konektorů [13] 
Zjednodušeně lze říci, že do řídícího zařízení (obvykle PC) se zasouvá plochý 
konektor typu A, a do podřízeného zařízení (koncového) se zasouvá plochý konektor 
typu B, případně další typy, většinou nazývané Mini-B. Tyto konektory se používají 
zejména v malých zařízeních, např. v digitálních fotoaparátech, kde by byl použitý 
klasický konektor B příliš velký. 
Integrovaný převodník FT232R 
Pro převod signálu z TTL logiky na USB se používají integrované obvody 
firmy FTDI Chip, a v našem případě konkrétně obvodu FT232R. Tento obvod se liší 
od předchozí verze v tom, že již nepotřebuje externí paměť pro identifikaci zařízení a 
programování paměti probíhá pomocí výrobcem dodávaného programu přes rozhraní 
USB. Oproti původní verzi není potřeba připojovat takové množství externích 
součástek což s sebou přináší zmenšení rizika vzniku chyb při návrhu a následně i při 
výrobě a osazování plošného spoje.  Vnitřní zapojení obvodu  relativně složité a je 
zbytečné jej popisovat. Naopak vlastní zapojení obvodu je velmi jednoduché a je 
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uvedeno v [12]. Obvod se vyrábí v několika provedeních. Na obrázku je použitá 
varianta pouzdra SSOP obvodu FT2232R se zapojením a popisem vývodů.   
 
Obr. 4.13: Pouzdro obvodu FT2232 s názvy vývodů [12] 
Popis komunikace obvodu FT3232R  
 USB sběrnice využívá čtyři vodiče. Po dvou vodičích je přenášeno napájecí 
napětí a zem, po dalších dvou vodičích jsou diferenciálně přenášena data. Díky tomu 
má USB sběrnice i při vysokých přenosových rychlostech značnou odolnost proti 
šumu a proti rušení. Norma USB 2.0 specifikuje parametry kabelů pro propojování 
zařízení. Pro full / high speed je vyžadován stíněný kabel maximální délky 5 metrů, 
pro low speed není stínění vyžadováno a délka kabelu je omezena na tři metry.  
 USB je řízená sběrnice, kde veškeré datové přenosy inicializuje řídící zařízení 
(host controller). Každá transakce začíná tím, že host controller vyšle USB paket 
popisující typ a směr přenosu, adresu zařízení a číslo koncového bodu (endpoint) v 
zařízení. Tento paket je označen jako token paket. USB zařízení, které rozpozná svou 
adresu, se připraví k přenosu. Poté zdroj dat (zařízení nebo systém) vyšle datový 
paket nebo oznámí, že nemá žádná data k vyslání. Transakce bývá ukončena tím, že 
příjemce (cíl dat) vyšle handshake paket, kterým potvrdí úspěšnost přenosu. 
Protokol obsahuje oddělené kontrolní součty. Chybný CRC kód indikuje 
poškozený paket a pokrývá 100% případů chyb v jednom či dvou bitech. Protokol 
umožňuje obsluhovat chyby hardwarově i softwarově. Hardwarová obsluha chyb 
spočívá v hlášení chyb a v opakování přenosů chybně přijatých paketů. Hostitelský 
řadič se pokusí opakovat přenos, který skončil s chybou, až třikrát před tím, než 
oznámí klientskému software chybu. Klientský software může opravit tuto chybu 
podle svých možností a potřeb. 
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5 PROTOKOL MODBUS 
Pro komunikaci bylo nutné vybrat vhodný protokol. Jeden z nejčastěji 
používaných a jednoduchých protokolů je protokol Modbus. Tento protokol tvoří 7. 
(aplikační) vrstvu ISO/OSI modelu, což je znázorněno na Obr. 5.1. Jedná se o 
otevřený (volně dostupný) protokol, který byl vytvořen v roce 1979 firmou Modicon. 
Protokol podporuje řadu komunikačních médií a to zejména sériových sběrnic typu 
RS-232, RS-422, RS-485 a optické sítě nebo sítě Ethernet s využitím protokolu 
TCP/IP. Komunikace je typu klient-server, což prakticky znamená zaslání odpovědi 
při požadavku.  
 ISO/OSI model  Modbus v ISO/OSI modelu  
     
7. Aplikační vrstva  Aplikační vrstva MODBUS  
6. Prezentační vrstva    
5. Relační vrstva   
4. Transportní vrstva   
3. Síťová vrstva  
 
 
2. Linková vrstva  Master-Slave  
1. Fyzická vrstva  RS-232, RS-485  
Obr. 5.1: Protokol Modbus a jeho umístění v ISO/OSI modelu 
Protokol Modbus definuje strukturu zprávy. Obecná struktura zprávy je 
naznačena na Obr. 5.2.  
 
Adresa Kód funkce Data Kontrolní součet (CRC) 
Obr. 5.2: Struktura zprávy protokolu Modbus 
Adresou je míněna adresa zařízení slave, ze kterého data požadujeme. Kód 
funkce je číslo instrukce, které definuje protokol. Rozsah těchto kódů je 1 až 255, 
přičemž kódy 128 až 255 jsou vyhrazeny pro záporné odpovědi (chyby). Datová část 
obsahuje data, která slouží k uskutečnění operace podle kódu funkce a může 
obsahovat například adresu, číslo vstupu, které má zařízení přečíst, nebo hodnotu, 
kterou má server zapsat. U některých kódů není datová část potřebná a proto může ve 
zprávě chybět. Poslední část zprávy tvoří kontrolní součet (CRC), který kontroluje 
správnost přijaté zprávy. V případě chybného kontrolního součtu vyšle server 
klientovi chybový kód. 
Modbus pro sériovou linku je typu master - slave a je definován druhou 
vrstvou ISO/OSI modelu. Na fyzické úrovni (1) může být použita sériová rozhraní 
RS-232, RS-485 a případně další jejich varianty. Na sběrnici může být při tomto typu 
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komunikace pouze jeden master, což je pro nás řídící systém nebo PC, ale naopak  
zde může být až 247 zařízení slave, kterým je i stavový indikátor. Komunikaci vždy 
zahajuje master a slave zpracovává jeho požadavky a podává odpověď o aktuálním 
stavu. Slave nesmí nikdy vysílat aniž by byl masterem vyzván. Jednotlivé slave 
jednotky mají na sběrnici svoji jedinečnou adresu, která lze většinou softwarově či 
hardwarově změnit. 
Protokol Modbus definuje 3 základní typy zpráv: 
• Požadavek – obsahuje kód funkce (jeden byte) a n bytů datové části požadavku 
(adresa, proměnné, počet proměnných, ...) 
• Odpověď –  obsahuje jeden byte kódu funkce (což je číslo požadavku) a m bytů 
datové části odpovědi (přečtené vstupy, stav zařízení, ...) 
• Záporná odpověď – kód funkce (jeden byte) zvýšený o 80h což vyjadřuje 
identifikaci chyby a 1 byte chybového kódu, který vyjadřuje k jakému typu 
chyby došlo. Základní typy chyb. kódů a jejich popis jsou uvedeny v Tab. 5.1. 
Tab. 5.1: Chybové kódy protokolu Modbus 
Kód Název chyby Význam 
01 Chybná funkce Požadovaná funkci server nepodporuje 
02 Chybná adresa dat Zadanou adresu server nepodporuje 
03 Chybná hodnota dat Data jsou neplatná 
04 Selhání zařízení Při provádění požadavku došlo k neodstranitelné chybě 
05 Potvrzení Kód použití při programování. Server hlásí přijetí platného požadavku, ale vykonání bude trvat delší dobu 
06 Zařízení je zaneprázdněné kód určený k použití při práci se soubory. Server je zaneprázdněn vykonáváním dlouho trvajícího příkazu. 
08 Chyba parity paměti Kód určený k použití při práci se soubory. Server při pokusu přečíst soubor zjistil chybu parity. 
0A Přenosová cesta není dostupná Kód určený pro práci s bránou. Brána není schopná vyhradit interní přenosovou cestu od vstupního portu k výstupnímu. 
0B Cílové zařízení neodpovídá Kód určený k práci s bránou. Cílové zařízení neodpovídá, pravděpodobně není přítomno. 
Protokol Modbus definuje 3 skupiny kódů funkcí: 
Veřejné kódy – Tyto kódy jsou přesně definované a je garantována jejich unikátnost. 
Jsou schváleny společností MODBUS - IDA a jsou náležitě zdokumentované. 
Uživatelsky definované kódy – Umožňují uživateli implementovat funkce, které 
nejsou definovány specifikací. Není tedy garantována jejich unikátnost. Mají k 
dispozici adresy od 65 do 72 a od 100 do 110. 
Rezervované kódy funkcí – Jsou kódy, které jsou používány některými firmami a 
nejsou dostupné pro veřejné použití. 
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Tab. 5.2: Tabulka kódů protokolu Modbus přistupujícím k datům 
 
V Tab. 5.2 jsou uvedeny jen základní funkce a jejich kód, které protokol 
podporuje. Nám ovšem bude stačit pouze kód 0x01 sloužící pro zápis výstupů,  0x02 
pro čtení vstupů, 0x05 pro zápis jednoho výstupu. Pro čtení aktuálního textu a 
dalších podpůrných funkcí budou použity kódy z uživatelsky definované oblasti. 
Podrobný popis jednotlivých funkcí, strukturu zprávy a odpovědí je uveden 
v katalogovém listu[18]. 
Režimy přenosu  
Modbus protokol definuje dva základní komunikační režimy. Režim určuje 
formát, ve kterém jsou data na sběrnici vysílána.  
Modbus RTU - je základním režimem a každá jednotka musí prioritně tento 
režim podporovat. V tomto režimu obsahuje každý osmibitový byte zprávy dva 
čtyřbitové hexadecimální znaky. Vysílání celé zprávy musí být souvislé a mezery 
mezi znaky nesmí být delší než jeden a půl násobek délky jednoho znaku. Začátek a 
konec zprávy je rozpoznán podle délky mezery na sběrnici, která je delší než tři a půl 
násobek délky znaku. 
Začátek  Slave adresa Kód funkce Data CRC  Konec 
t > 3,5 znaku  8 bitů 8 bitů N * 8 bitů 8 bitů  t > 3,5 znaku 
Obr. 5.3: Struktura zprávy protokolu Modbus RTE pro sériovou linku  
Modbus ASCII – v tomto režimu je každý byte posílán jako dvojice ASCII 
znaků. Z toho plyne, že oproti režimu RTU je pomalejší. Narozdíl od RTU módu 
začátek přenosu začíná znakem „:“ . Po tomto uvozovacím znaku následují dva byty 
adresy, dva byty funkce, vlastní data a dva byty kontrolního součtu LRC. Navíc je 
konec přenosu zakončen dvojící znaků CR a LF.  
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
41 
6 NÁVRH SCHÉMAT A PLOŠNÝCH SPOJŮ 
Schémata a desky plošných spojů byly vytvořeny v programu Eagle verzi 4.16 
light, která je sice omezena velikostí desky a počtem vrstev, avšak i přes zmíněná  
omezení pro tento účel postačuje. Protože je potřeba umístit stavový indikátor do 
relativné malé krabičky, je zvolena technologie součástek SMD. Při tvorbě schématu 
bylo vycházeno z doporučených zapojení z katalogových listů použitých součástek. 
Při konstrukci plošného spoje bylo třeba dodržet všechny důležité zásady, aby 
nedocházelo k přeslechům a tím chybám v komunikaci.  
Základní částí schématu je provedení kvalitního napájení integrovaného 
obvodu s odrušením nežádoucích okolních signálů. To se řeší vhodným umístěním 
několika blokovacích 100 F keramických kondenzátorů do blízkosti integrovaných 
obvodů v napájení. Další příčinou většiny problémů bývá špatný rozvod země. 
Základní pravidlo pro rozvod je takové, aby měl vodič co nejmenší odpor a 
zanedbatelnou indukčnost. Z toho vyplývá, že má být rozvod zemního potenciálu co 
nejširší s velkým průřezem. Proto byl na plošném spoji vytvořen z obou stran zemní 
polygon. Musí se však dát pozor na to, aby zemní polygon netvořil kruhovou 
smyčku. 
Schéma se dělí na 3 části. Hlavní částí je schéma řídicí desky stavového 
indikátoru a pod 2 a 3 částí se rozumí schéma sedmisegmentového a maticového 
displeje. Schéma zapojení hlavní desky stavového indikátoru je na Obr. 0.4, schéma 
zapojení modulu sedmisegmentového displeje je na Obr. 0.5 a schéma zapojení 
modulu maticového displeje je na Obr. 0.6. 
6.1 NÁVRH A POPIS FUNKCE MODULU ŘÍDICÍ DESKY 
V této kapitole je popsán návrh a princip zapojení s funkcemi jednotlivých 
součástek řídicí desky. Podrobnější popsání jednotlivých součástek je v předchozích 
kapitolách, případně v katalogových listech jednotlivých součástek. 
Celé zařízení je napájeno napětím 5 V. Protože se jedná o výrobek použitý 
v průmyslu, budeme předpokládat, že bude napájen napětím +24 V. Potřebujeme 
tedy snížit napětí z 24 V na 5 V. K tomu bude potřeba stabilizátor napětí nebo měnič 
napětí. Pro správnou volbu je třeba znát přibližnou hodnotu proudu, kterou bude 
stavový indikátor potřebovat. Celkový proud je tvořen spotřebou procesoru a budiče 
sedmisegmentového, případně maticového displeje Spotřebu procesoru a budičů však 
můžeme vzhledem ke spotřebě vlastního displeje zanedbat. Při výpočtu proudu pro 
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indikátor se sedmisegmentovým displejem budeme předpokládat, že v multiplexním 
režimu bude vždy svítit maximálně 8 segmentů. Maximální přípustný proud jednoho 
segmentu je 30 mA. V konstrukci však bude obvod použit proud přibližně 20 mA. 
Celkový proud je dán součinem počtu  segmentů a proudu na jeden segment. 
Celkový proud se vypočte takto: 
Icelk = 20 · 8 = 160 mA (1) 
Přibližná hodnotu proudu s jistou rezervou je tedy 200 mA. Při tomto proudu 
by na stabilizátoru napětí vznikaly příliš vysoké ztráty kolem 5 W, a proto je potřeba 
použít malý měnič napětí. Byl zvolen obvod TMA2405S. 
Jádrem celého zařízení je programovatelný mikrořadič AT89C51ED2. Obvod 
je napájen napětím o velikosti +5 V. Rychlost procesoru závisí na rychlosti 
připojeného krystalu Q1 s blokovacími kondenzátory C12 a C13, které podporují 
rozběh krystalu a správný chod. Tyto kondenzátory mají mít dle [1] a [3] velikost 
27 až 33 pF. Vzhledem k předpokladu řízení displeje multiplexně, byl zvolen 
nejvyšší možný kmitočet a to 24 MHz. Start činnosti procesoru je závislý na vstupu 
RST. Po připojení napájení musí být za normálního stavu na pinu RST procesoru 
logická úroveň 1 (5V) a po ustálení napětí (několik desítek milisekund) se teprve 
přivede na vstup RST přes rezistor logická úroveň nula. To zajišťuje RC článek 
složen se součástek R11 a C11. Na velikosti rezistoru R11 nejsou kladené žádné 
velké nároky. Slouží pouze k definování nulové polohy a tím přivedení log. 0 na pin 
RST. Byl zvolen rezistor o velikosti 2,2 kΩ. Procesor lze pomocí tlačítka S2 
manuálně resetovat. Při jeho stisku je velikost proudu odporem přibližně 2 mA. 
K obvodu je připojeno ještě jedno tlačítko S1, pomocí kterého lze uvést obvod do 
stavu bootloaderu. Tlačítko je připojené přes rezistor R13 k vývodu PSEN proti 
zemi, a rezistor R12 slouží jako pull-up. Hodnoty těchto rezistoru jsou 
z katalogového listu.. (Bližší informace o funkci bootloaderu jsou v kap 3.4.)  
K mikrokontroléru jsou připojeny dva dvojité optočleny IC5 a IC6. Ty slouží 
pro galvanické oddělení vstupů pro ovládání displeje. Na Obr. 6.1 je výřez části 
mikrokontroléru s optočleny. Vstupy optočlenů jsou připojeny na svorkovnici přes 
rezistory R51, R52, R61, R62, které slouží k omezení protékajícího proudu diodou. 
Velikost těchto odporů je závislá na velikosti ovládacího napětí a na zvoleném 
proudu diodou. Výrobce optočlenu uvádí maximální přípustný trvalý proud diodou 
60 mA. Byl však zvolen proud podstatně nižší, a to 10 mA. Tato hodnota proudu 
optočlen dostatečně sepne. 
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Obr. 6.1: Detail připojení vstupního optočlenu k MCU 
Předpokládáme-li, že bude použito průmyslové napětí 24 V a budeme-li počítat 
proud diodou 10 mA je hodnota rezistorů R51, R52 a R61 a R62 vypočtena 
následovně:  
Ω⇒Ω=−== kk
I
UR
D
cc 2,23,2
010,0
2,124
51  (2) 
 Kolektory výstupů jsou připojeny přes pull-up rezistory k napájecímu napětí 
+5 V pro přidržení nulové polohy, kterou je log. 1. Volba tohoto odporu je taktéž na 
uvážení konstruktéra. Zde byl zvolen dostatečný proud o velikosti 0,5 mA a z něj 
vypočítána hodnota rezistoru. 
Ω⇒Ω=−== kk
I
UR
D
cc 106,7
0005,0
2,15
53  (3) 
Dva z těchto čtyř optočlenů jsou připojeny ke vstupům které mohou dle 
potřeby reagovat na přerušení. Vzhledem k té definici protokolu Modbus, že zařízení 
slave nemůže samovolně vysílat, byla by implementace přerušení od vnějších vstupů 
zbytečná a tudíž reakce na přerušení nebylo použito. 
Třetí dvojitý optočlen IC7 je výstupní a je určen pro spínání jakýchkoliv dvou 
zařízení. Výřez výstupních optočlenů z hlavního schématu je na Obr. 6.2.  
Výpočet hodnot rezistorů probíhal podobně jako při výpočtu hodnot rezistoru u 
vstupů s tím rozdílem, že jsou opačná napájecí napětí. Výpočet rezistoru R71 je dán 
velikostí proudu diodou. Protože mikrokontrolér dodá na celý port v log. 0 
maximální proud 25 mA, a vzhledem k tomu, že je třeba spínat 2 optočleny 
současně, byl zvolen pro spínání diody proud 10 mA. Hodnota rezistoru R71 a R72 
se přibližně určí podle vztahu: 
Ω⇒Ω=−== 470380
010,0
2,15
71
D
cc
I
UR   (4) 
Hodnota rezistoru R71 vyšla 500 Ω. Tato hodnota není v řadě a proto byl 
použit rezistor s hodnotou 470 Ω.  
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Obr. 6.2: Detail připojení výstupního optočlenu k MCU 
Řešení výstupu optočlenů je poněkud netradiční, avšak někdy může být 
zapotřebí takový výstup (druhý vývod shora)  na kterém je při rozepnutém stavu 
obou výstupů hodnota napětí cca +24 V. Tato kladná úroveň je přivedena přes 
spínaný prvek. Druhým stavem výstupu je přibližně polovina napájecího napětí 
(cca 12 V), který nastane při sepnutí pouze jednoho z výstupů. Třetím stavem je 
situace kdy jsou oba výstupy v sepnutém stavu. Pak je na tomto výstupu log. 0. 
Z této úvahy plyne, že lze použít rezistory o velikosti cca 10 kΩ nebo i 20 kΩ, které 
byly použity. 
Komunikace s budičem maticových displejů bude probíhat přes rozhraní I2C. 
K tomu slouží vývody procesoru 2 a 3 umístěné na portu 1. Tato sběrnice musí má 
předepsány externí pull-up rezistory. I přesto, že obvod má interní pull-up rezistory, 
doporučení výrobce budiče maticového displeje přidat ještě externí pull-up rezistory 
R14, R15 o velikosti 4,7 kΩ.  
Ovládání čtyř sedmisegmentových displejů bude probíhat multiplexně. Proto je 
potřeba jeden port P2 pro společné katody a 4 piny portu P1 (P1.3 - P1.6) pro katody 
jednotlivých displejů. Protože výstupní port mikrokontroléru dovede sepnout proud o 
maximální velikosti 25 mA na celý port, je jisté, že bude potřeba tento port výkonově 
posílit.  
Protože však segmenty displeje mají relativně velkou spotřebu (počítám asi 
20 mA na segment, bylo potřeba vývody proudově posílit. Port P2 byl tedy posílen 
budičem sběrnice (který je umístěn na modulu displeje) a protože přes katody je 
počítán proud 80 mA (8 x 20 mA), byl zvolen integrovaný obvod 74HCT245, který 
potřebný proud bez problémů přenese.  
K mikrořadiči jsou pomocí pinů  P3.0 (RxD) a P3.1 (TxD) připojeny 3 
komunikační obvody, kterými se stavový indikátor připojí k řídícímu zařízení. 
Modul komunikuje s okolím pomocí 3 typů sběrnic. Deska byla navržena tak, že 
můžou být osazeny všechny typy sběrnic, avšak aktivní může být jen jedna. Ta se 
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vybírá pomocí propojů X1 až X3 umístěných na horní straně desky. Aktivací všech 
tří sběrnic by došlo k vzájemnému přetlačování  a mohlo by dojít i k poškození 
těchto integrovaných obvodů.  
Pro komunikaci na sběrnici USB je určen obvod IC2 (FT232RL). Celé 
zapojení je zkontrolováno a převzato z [12] a proto již nebylo potřeba žádné hodnoty 
diskrétních součástek. Pro připojení je zvolen USB konektor typu B. Výhodou 
obvodu FT232RL oproti starší verzi FT232BM je, že EEPROM paměť a mnoho 
dalších diskrétních součástek jsou integrovány přímo na čipu, což zjednoduší návrh 
plošného spoje. Paměť EEPROM slouží nahrání a uložení identifikačních informací 
o výrobku, ovladačích, výrobci, a podobně. Protože popis funkce tohoto obvodu je 
velmi rozsáhlý, jsou další podrobnosti v kap 4.4, případně  katalogovém listu [12]. 
Ke komunikaci po sběrnici RS-232 slouží obvod IC3 (MAX232). K němu jsou 
připojeny pouze 4 kondenzátory jehož hodnoty jsou učeny výrobcem a mají velikost 
100 nF. Ty jsou potřeba pro vnitřní násobičku napětí. Podrobnější popis obvodu je 
v kapitole 4.1. Z důvodu stísněných podmínek na zadní straně stavového indikátoru 
je použita řadová svorkovnice, protože klasický 9pinový konektor používaný pro tuto 
sběrnici by byl příliš velký.  
Pro sběrnici RS-485 je určen integrovaný obvod IC4 (MAX485). Tento obvod 
nepotřebuje téměř žádné externí součástky. Je potřeba pouze rezistor R41, který 
slouží jako terminátor a ukončuje vedení. Jeho velikost je stanovena dle 
katalogového listu na od 100 Ω do 100 Ω. Pokud by měl být tento modul řídícím 
modulem je třeba osadit k vývodu A pull-up rezistor R42 a k vývodu B pull-down 
rezistor R43, o velikosti 1 kΩ, která je opět určena výrobcem obvodu. Podrobnosti 
byly popsány v kapitole 4.3
Pro připojení sběrnice k okolí byla zvolena klasická řadová svorkovnice 
(CPP3,5/X) avšak s menší roztečí pinů než je klasicky používáno a to pouze 3,5 mm. 
Tato svorkovnice je běžně dostání v prodejnách GME a GES. 
6.2 POPIS FUNKCE MODULU SEDMISEG. DISPLEJE 
Na Obr. 0.5 je schéma modulu sedmisegmentového displeje. Toto zapojení je 
velmi jednoduché. Na desku je přivedeno napájení pro integrovaný obvod 
74HCT245, který slouží pro proudové posílení výstupu mikrořadiče pro řízení katod. 
Na Obr. 6.3 vlevo je detail zapojení katod k budiči displeje. Rezistory RK1 až RK8 
slouží pro omezení katodového proudu segmenty displeje.  Velikost těchto rezistorů 
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se bude muset změnit v závislosti na periodě přepínání a požadované svítivosti, 
protože čím rychleji se bude segment přepínat, tím méně bude displej svítit. Jejich 
velikost se vypočte následovně. Maximální přípustný proud jednoho segmentu 
displeje je 30 mA. Byl zvolen proud 20 mA. Napájecí napětí je 5 V. Z katalogového 
listu bylo zjištěno že při tomto proudu je úbytek na diodě 2V. Hodnot těchto 
rezistorů vypočteme podle následujícího vzorce. 
Ω⇒Ω=−== 220150
020,0
25
71
D
cc
I
UR   (5) 
Výpočtem byla zjištěna hodnota 220 Ω. Tuto hodnotu lze v ostrém nasazení  
výrobku nebo jeho testování vzhledem k multiplexnímu režimu řízení displeje bez 
obav snížit až na hodnotu přibližně 100 Ω. Pro vývoj však byla použita větší 
hodnota. Po zhotovení a oživení displeje bylo zjištěno, že rezistor o velikosti 220 Ω, 
při pohledu na informaci zobrazenou na displeji, dostačuje. Svítivost displeje je tedy 
určena nejen rychlostí multiplexního režimu, ale také velikostí těchto katodových 
rezistorů.  
           
Obr. 6.3: Detail připojení katod (vlevo) a anod (vpravo) sedmiseg. displeje 
Protože proudy anodami budou kolem 160 (předpokládaných 8 · 20 mA) a 
nelze posilovač sběrnice na tento proud pořídit budou použity pro spínání anod PNP 
tranzistory Q1 až Q4. Na obrázku 6.3 vpravo je detail zapojení tranzistorového 
spínače anod displeje. Rezistory RB1 až RB4 slouží pro rychlejší uzavírání 
tranzistorů  a volí se 10 až 100 kΩ. Rezistory RA1 až RA4 slouží pro omezení 
proudu do báze. Hodnota rezistoru do báze se určí tak, že se nejdříve vypočte podle 
požadovaného proudu a zesílení tranzistoru proud potřebný k plnému otevření 
tranzistoru. Proudové zesílení tranzistoru je 150. Tento výsledný proud vynásobíme 
pro spolehlivější sepnutí koeficientem 2 a porovnáme, zda nepřesáhl maximální 
povolený proud do báze dle katalogového listu tranzistoru. Volíme tedy proud 2 mA. 
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Výpočet rezistorů do báze RAX se vypočte jako rozdíl úbytků všech napětí od 
napájecího napětí a výsledek se podělí zjištěným proudem do báze. Těmito úbytky se 
rozumí úbytek napětí UBE na tranzistoru a protože budič displejů není ideální je třeba 
odečíst i jeho úbytek při sepnutém stavu, který činí asi 0,2V. 
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Na modulu displeje jsou též umístěny přes ochranné rezistory RA5 až RA7 tři 
LED, které slouží pro indikaci jakýchkoliv naprogramovaných událostí. Jejich 
výpočet je obdobný jako v předchozích případech. Předpokládáme zelenou LED 
diodu, která má úbytek napětí 2V a proud diodou 15 mA.  
Ω⇒Ω=−=−= 240200
015,0
25
015,05
Dcc
A
UUR  (8) 
6.3 POPIS FUNKCE MODULU MATICOVÉHO DISPLEJE 
Na modulu maticového displeje je umístěn obvod MAX6953 s několika 
součástkami dle katalogového listu. Obvod je připojen ke hlavní desce dvěma piny 
P-SCL a P-SDA. Jsou to piny sběrnice I2C po které jsou do obvodu posílána 
požadovaná data ke zobrazení. Obvod samozřejmě potřebuje i napájecí piny Ucc a 
GND. Integrovaný obvod zajišťuje řízení čtyř maticových displejů o velikosti 5x7 
bodů v multiplexním režimu. Podrobnosti o tomto displeji jsou v kapitole 3.2.3 a 
popis integrovaného obvodu v kapitole 3.3. Adresní piny AD0 a AD1, které určují 
specifickou adresu obvodu a jsou připojeny na zem. Opět jsou na modulu displeje 
umístěny tři LED, které slouží k indikaci naprogramovaných událostí. Velikost 
předřadných odporů je stejná jako u sedmisegmentového displeje. 
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7 OŽIVOVÁNÍ MODULŮ 
Po kontrole zapojení a několika konzultacích s vedoucím projektu se nechaly 
navržené plošné spoje vyrobit. Nyní byl čas na pořízení součástek. Většina součástek 
byla nakoupeny v prodejně GME. Cena maticového displeje zde byla však neúměrně 
vysoká (150 Kč) a v jiných prodejnách je neměly. Vzhledem k tomu, že jsou potřeba 
čtyři kusy, bylo nutné zapátrat na internetu. Byly nalezeny tytéž displeje za 
pětinovou cenu. Vzhledem k tomu, že v tomto internetovém obchodu byly k dostání i 
levné čtyřmístné segmentové displeje, byly objednány také. Montážní krabička v této 
vývojové fázi není potřeba, a proto byl její nákup odložen. 
Po třech týdnech byly k dispozici plošné spoje a mohlo se přejít k osazování. 
Osazení bylo provedeno podle následujícího postupu. V první části  byl nejdříve 
osazen modul sedmisegmentového displeje. Ten byl oživen a otestován. Následně 
byl oživen modul řídící desky. Po oživení modulu řídící desky k ní byl připojen 
zhotovený modul segmentového displeje a vyzkoušeno správné zobrazování. Po této 
části  byl osazen a oživen modul maticového displeje. Ten byl poté taktéž připojen k 
řídícímu modulu a otestován jednoduchým programem. 
7.1 POSTUP PŘI OŽIVOVÁNÍ MODULU ŘÍDICÍ DESKY 
Nejprve byl plošný spoj osazen diskrétními součástkami. Poté byla deska 
připojena k napájení 5 V. Hodnota odebíraného proudu byla nulová, což znamenalo, 
že na plošném spoji není chyba. V dalším kroku byly osazeny integrované obvody a 
modul připojen na laboratorní zdroj. Na zdroji bylo nastaveno  napětí 5 V a proudové 
omezení na 30 mA. Tento proud by měl totiž k napájení modulu naprázdno 
postačovat. Při případné chybě minimalizuje proudové omezení počet zničených 
součástek a je doporučeno jej při oživování nových modulů používat. Po připojení na 
napětí bylo vše v pořádku. Nyní se mohlo postoupit k osazování segmentového 
displeje. 
7.2 POSTUP PŘI OŽIVOVÁNÍ SEGMENTOVÉHO DISPLEJE 
Dále byla osazena deska plošných spojů segmentového displeje. To proto, že 
tento displej oproti maticovému displeji obsahuje pouze diskrétní prvky a posilovač 
sběrnice, což je také relativně jednoduchá součástka. Po osazení tohoto plošného 
spoje jej bylo potřeba opět otestovat. Testování bylo provedeno obdobně jako při 
oživování řídicí desky. Deska byla připojena na napájecí napětí 5 V a byl sledován 
proudový odběr. Proud byl v předpokládaných mezích, a proto bylo připojeno 
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na společné piny na piny katod P-K1 až P-K8 i anod P-A1 až P-A4 záporné napětí. 
Tímto byly otestovány všechny 4 číslice všech segmentů displeje. Kontrola správné 
funkčnosti displeje proběhla úspěšně a nyní mohl být tento modul připojen k řídicí 
desce a mohla být zahájena tvorba jednoduchého programu pro mikrokontrolér. 
7.3 POSTUP PŘI OŽIVOVÁNÍ MATICOVÉHO DISPLEJE 
Ačkoliv se zdá být osazení maticového displeje vzhledem k malému počtu 
součástek nejjednodušší, skutečnost však může být trošičku odlišná. Integrovaný 
obvod MAX6953, který je užit pro buzení displejů má 40 pinů. Z toho je zřejmé, že 
při jeho osazování bylo nutné dbát zvýšené opatrnosti, protože sebemenší chyba se 
může velmi těžko hledat a následně i špatně odstraňovat. Osadíme-li dobře tento 
integrovaný obvod, potom je už zapájení maticových displejů relativně jednoduché.  
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8 PROGRAM PRO MIKROKONTROLÉR (MCU)  
Vytvořený stavový indikátor je nutné opatřit programem. V první části prací 
byl vytvořen jen jednoduchý program, který měl za úkol pouze otestovat funkčnost 
jednotlivých segmentů a LED. Software pro mikrokontrolér byl vytvořen v programu 
KEIL v programovacím jazyku C. Pro naprogramování MCU byl používán program 
FLIP, verze 2.4.6, který je volně ke stažení na stránkách výrobce procesoru. 
8.1 JEDNODUCHÝ TESTOVACÍ PROGRAM PRO OŽIVENÍ  
Nejdříve byla vytvořena prázdná funkce „pauza“, která měla za úkol zaměstnat 
MCU na dobu přibližně jedné vteřiny, aby byly zapisované změny pouhým okem 
rozeznatelné. V hlavním cyklu byla vytvořena nekonečná smyčka, ve které byly 
jednotlivé stavy vývodů MCU měněny. Prvním příkazem bylo rozsvícení LED1, k 
čemuž  je potřeba nastavit vývod P0.5 mikrokontroléru do log. 0. Po tomto příkazu 
byla volána funkce „pauza“, která má MCU na několik stovek milisekund pozdržet. 
Následně byl opět vývod P0.5 nastaven do log. 1, a následkem této události došlo ke 
zhasnutí LED. Podobně byly ještě vyzkoušeny LED2 a LED3.  
Druhým úkolem bylo odzkoušet sedmisegmentový displej. Před nekonečnou 
smyčkou byla na port P2, který slouží pro ovládání katod, zapsána hodnota 0x00. Ta 
způsobí rozsvícení všech diod v segmentu. Rozsvícení displeje však záleží ještě na 
hodnotě vývodů P1.3 až P1.6, které ovládají anodu 1 až 4 sedmisegmentového 
displeje. Protože jsou anody spínány PNP tranzistory, je třeba segment spínat opět 
logickou úrovní 0. V hlavním cyklu byl tedy na vývod P1.3 zapsána log 0, která 
způsobí rožnutí číslice, za tímto příkazem následuje volání funkce pause a po ní je 
opět na vývod P1.3 zapsána log. 1, která způsobí zhasnutí celé číslice. Tyto příkazy 
jsou opět vyzkoušeny pro všechny 4 segmenty sedmisegmentového displeje.  
Nakonec bylo nutné vyzkoušet funkci maticového displeje. Oživení tohoto 
displeje bylo trochu náročnější než u sedmisegmentového displeje v tom, že 
vzhledem k tomu, že mikrokontroléry řady x51 neumí standardně komunikaci I2C, 
která je nutná pro zasílání dat do budiče maticového displeje, bylo třeba tuto 
komunikaci nejdříve naprogramovat.  Vlastní komunikace se bude hodit i při tvorbě 
hlavního programu. Po nastudování katalogového listu sběrnice I2C byla 
komunikace naprogramována. Nyní nastala otázka, zda je komunikace 
naprogramována správně. Do nekonečné smyčky ve funkci main se nastavilo 
vysílání 2 bytů a na osciloskopu byl průběh signálu zobrazen a následně odladěn.  
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V dalším kroku bylo třeba nastudovat z katalogového listu od budiče displeje 
typy možných příkazů. Nejjednodušší příkaz pro otestování displeje je příkaz „test 
displeje“, který se spustí tak, že se na linku I2C zapíše adresa řadiče, číslo instrukce a 
data. Adresa řadiče  je pevně nastavena přizemněním pinů AD0 a AD1 na hodnotu 
0xA0. Hned po ní následuje instrukce "testovací režim", která má označení 0x07. 
Poslední, třetí hodnota určuje zda má být testovací režim zapnut nebo vypnut. My jej 
chceme zapnout (log. 1), takže zapíšeme hodnotu 0xFF. Pro vypnutí bychom museli 
zapsat 0x00. Takže celý vyslaný řetězec bude 0xA0, 0x07 a 0xFF. Displej se na 
první pokus rozsvítil. Komunikace tedy funguje. 
Posledním krokem bylo vyzkoušet komunikaci po sériové lince. Byla 
provedena konfigurace sériové linky na rychlost 9600Baudů a napsán jednoduchý 
prográmek, který po příjmu jakéhokoliv znaku jej opět odvysílá. Tím se zjistilo, že je 
hardware v pořádku a komunikace nastavena správně.  Data na sériovou linku byla 
posílána pomocí programu Terminal. Tento program velmi přispěl k rychlému 
odladění sériové linky. Princip sběrnice, který je popsán v kapitole 4.2, kde je i 
podrobně rozepsána komunikace, podle které lze už komunikaci naprogramovat. 
Tímto byly vyzkoušeny zobrazovací jednotky, linka I2C i sériová linka pro 
komunikaci s řídicím PC.  
8.2 NÁVRH A VÝVOJ PROGRAMU PRO MCU 
V následujícím textu je popsán vývoj a konstrukce programu pro 
mikrokontrolér. Není reálné a ani nutné zde podrobně popsat celý program. Zdrojový 
kód programu je na přiloženém CD a je doplněn podrobnými komentáři, takže jej i 
začínající programátor snadno pochopí. K lepšímu pochopení algoritmu programu 
byly vytvořeny i vývojové diagramy, které jsou na Obr. 8.1 až Obr. 8.3. 
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 Před tvorbou programů je nutné se vždy zamyslet a vytvořit si strukturu 
programu a vývojový diagram. Tvorba těchto diagramů zabere jen minimálně času a 
dokáže ušetřit mnoho práce při tvorbě programu a taktéž zabránit jejich zbytečnému 
zkomplikování. Zásadní vliv na strukturu programu bude mít zejména použitý 
protokol Modbus. Princip protokolu byl popsán v kapitole 5 a na Obr. 8.1 je 
zjednodušený vývojový diagram tohoto protokolu. 
 
 
Obr. 8.1: Vývojový diagram protokolu Modbus 
Zásadní vliv na vývojový diagram má tedy samotný protokol Modbus, který je 
charakterizován tím, že zařízení slave, kterým je náš stavový indikátor nesmí bez 
vyzvání stanicí master samovolně posílat data. Druhým důležitým parametrem pro 
konstrukci programu je multiplexní řízení LED displeje. Tím je dáno, že program 
běží v cyklu a dokud nepřijde nový příkaz, tak multiplexně řídí LED displej. Na Obr. 
8.2 je zjednodušený vývojový diagram pro mikrokontrolér, který předchozí text 
vyjadřuje graficky. 
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Obr. 8.2: Základní koncepce vývojového diagramu pro MCU 
Nyní bude vývojový diagram z Obr. 8.2 doplněn o zpracování příchozích dat a 
samozřejmě o obsluhu sériové linky, přes kterou data s řídícími příkazy přichází. 
Obsluha sériové linky je realizována přes přerušení. Obsluha přerušení je nezávislá 
na běhu programu, což ve vývojovém diagramu nezávislá smyčka, která může být 
volána a obsloužena v jakémkoliv bodě hlavního programu. Výsledný tvar 
vývojového diagram pro mikrokontrolér je na Obr. 8.3. 
 
Obr. 8.3: Podrobný vývojový diagram programu pro MCU 
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8.3 PODROBNÝ POPIS FUNKCE PROGRAMU PRO MCU 
Po zapnutí MCU se nejprve provede konfigurace sériové linky čítačů/časovačů 
a povolí přerušení od sériové linky i od časovačů. Poté se spustí budič maticových 
displejů na čtvrt vteřiny do testovacího režimu, abychom si vizuálně otestovali 
funkčnost všech segmentů displeje, nastaví se velikost jasu a zapnou všechny 
segmenty. Dále se do řadiče maticových displejů nahrají uživatelsky definovaná 
písmena a symboly. Jedná se o písmena nad 80hex znakové sady ASCII, které řadič 
neobsahuje. Nyní je již budič maticových displejů nakonfigurován. Poté se taktéž 
provede test sedmisegmentového LED displeje přivedením log0 na všechny katody a 
log1 na všechny katody. Tím se opět vizuálně zjistí, zda jsou všechny segmenty 
displeje v pořádku. V této chvíli je již konfigurace všech částí hotová.  
V hlavním cyklu programu je nekonečná smyčka (while(1)), která slouží 
k nekonečnému chodu programu. Zejména je důležitá pro zápis znaků na 
segmentový displej. Bez této smyčky by však program samozřejmě nefungoval. Na 
začátku programu se kontroluje zda nepřišel nový znak od sériové linky současně 
s požadavkem zda první znak, který tvoří adresu je určen pro tento stavový indikátor 
je správná a zároveň jestli již přišla celá zpráva. Uložení přijatého znaku ze sériové 
linky se provádí v přerušení „Interrupt 4“. Zjištění, zda je zpráva úplná se provádí 
pomocí časovač „Timer 2“. Pokud přijde nový znak do doby určené tímto 
časovačem, tak se v přerušení obsluhy sériové linky nuluje hodnota časovače na 
přednastavenou hodnotu. Takto chodí znaky do té doby, dokud časovač nepřeteče. 
Pokud přetekl, nastaví se příznak „nova_zprava = 1“, a to znamená, že již po jistou 
dobu nepřišel nový znak a tudíž se bere přijatá zpráva za kompletní. To splní 
podmínku zmíněné smyčky a může se přejít k tělu této smyčky.  
V této smyčce se provede kontrola přijatých dat kontrolním součtem, a pokud 
poslední souhlasí číslo zprávy, které je kontrolním součtem této zprávy souhlasí  
s kontrolním součtem vypočítaném v mikrokontroléru, tak se pokračuje ve výběru 
požadované funkce podle druhého bytu zprávy. Pokud CRC nesouhlasí, vyšle se na 
sériovou linku chybová zpráva s parametrem chybného přijmu. Je-li hodnota CRC 
správná pokračuje se k výběru funkce, která je volána, provedena. Pokud číslo 
zprávy neodpovídá možnostem zařízení, vyšle se opět chybová zpráva dle standardu 
protokolu Modbus o chybném zvolení funkce. Dále se provedou korekce počtu 
zobrazovaných znaků. Posledním příkazem je samozřejmě příkaz volání funkce pro 
multiplexní zobrazování textu na segmentovém displeji. 
Tato byl hlavní cyklus programu. Protože operace příjmu a zobrazení vlastního 
textu je relativně komplikovaná, je zde postup stručně popsán. Přišel-li nový text, což 
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určuje byte zprávy je volána funkce „zapis_novy_text()“, která obsahuje pouze 
funkci zkopírování vstupního pole do pole textu a funkci, kterou vyšle odpověď na 
sériovou linku o úspěšném vykonání příkazu. 
Vlastní zobrazování znaků se děje v hlavním cyklu. Je volána funkce 
„write_disp(…)“ s osmi parametry, kterými je po sobě jdoucí text. Osm znaků je 
posíláno proto, že došla by místo znaku desetinná tečka, tak by nebyl 
sedmisegmentový displej plně využit. Tato tečka je přidána a zároveň zobrazena 
z předchozím znakem. Bylo tedy počítáno s variantou, kdy text obsahuje čtyři tečky 
a to za každým znakem. Vlastní příchozí data jsou ve formátu  ASCII a je tedy nutné 
je překonvertovat pomocí funkce „intoseg(znak)“, která znak z ASCII převede do 
kombinace pro segmentový displej. Vlastní konverze je prováděna vždy při volání 
funkce „write_disp“, překonvertovaná data nejsou nikam ukládána, ale přímo 
zobrazována na displej. Tato varianta není nejlepší avšak byla zvolena z důvodu 
nedostatku paměti RAM. Zadaný procesor má pouze 256 Bytů paměti z čehož 
150 Bytů paměti využívá procesor a pomocné proměnné. Maximální délka pole při 
alokaci 2 polí je asi 40 znaků. Už tato délka není příliš velká a po alokaci třetího 
pole, které by sloužilo pouze pro zobrazování na sedmisegmentový displej by byla 
délka jen asi 25 znaků, což už na zobrazení zprávy relativně málo. Při použití pouze 
jednoho z displejů lze program mírně upravit a tím zachovat nynější vlastnosti. 
Z důvodu rychlejší demonstraci indikátoru a dostatečné rychlosti procesoru byla 
použita popsaná konverze písmen za běhu programu. 
Rychlost multiplexního režimu segmentového displej nelze z programu přesně 
stanovit a vzhledem k vysoké rychlosti procesoru ji pro funkci stavového indikátoru 
ani nepotřebujeme znát. Šlo by ji však přibližně určit z rychlosti procesoru, délky 
jedné instrukce, počtu instrukcí ve smyčce a délkou prázdného cyklu.  
Zápis textu na maticový displej je taktéž v hlavní smyčce programu, avšak 
neprovádí se tak často jako zápis textu na sedmisegmentový displej, protože volání 
funkce zápisu textu je v podmínce, která závisí na rychlosti přetečení časovače 0, 
který slouží pro zápis běžícího textu. Pokud časovač přeteče, nastaví se příznak, 
který je v hlavním cyklu v podmínce, která je tím splněna. Znaky v rozsahu 0x01 až 
0x80 se pro maticový displej nemusí nijak konvertovat. Znaky s diakritikou jsou 
převedeny pomocí funkce „char_to_hacky“ na rozsah uživatelsky definovaných 
znaků řadiče maticového displeje. Pokud je zapnut běžící text, volá se funkce 
„i2c_write_posuv“, která si text vyčte přímo z textového pole a zapíše 4 znaky na 
displej. Pokud je běžící text vypnut, volá se pouze funkce „i2c_write“, která na 
displej zapisuje pouze první 4 znaky.  
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9 PROGRAM PRO PC 
V této kapitole je popsán postup při návrhu a tvorbě programu. Opět není třeba 
podrobně popsat celý program, nýbrž budou popsány jen některé stěžejní funkce. 
Zdrojový kód programu je opět na přiloženém CD.  
Tato kapitola nebyla přímou součástí zadání, avšak pro předvedení vyrobeného 
stavového indikátoru a pro jeho rozšíření bude velmi dobrým pomocníkem. Řídící 
program pro PC byl vytvořen v programovém prostředí C++Builder. 
9.1 NÁVRH PROGRAMU PRO PC 
Před tvorbou programu pro PC je taktéž nutné se zamyslet nad jeho celkovou 
strukturou. Protokol Modbus zde má i v tomto případě zásadní vliv na celou 
strukturu programu. Vývojový nástroj C++Builder je výkonným nástrojem, a proto 
bude celkový algoritmus jednoduchý. Navržený vývojový algoritmus je na Obr. 9.1. 
 
Obr. 9.1: Základní koncepce vývojového diagramu pro PC 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
57 
9.2 PODROBNÝ POPIS FUNKCE PROGRAMU PRO PC 
Po spuštění programu se otevře soubor „Indikator.ini“ ve kterém je uloženo 
číslo portu a defaultní jazyk při spuštění programu. Dále se voláním funkce 
„PortInit()“, která vyhledá a zobrazí v nabídce „Port“ všechny dostupné porty. Pokud 
je číslo Portu načteného ze souboru dostupné, program se k portu sám připojí, pokud 
ne, program uživatele vyzve k vybrání portu z nabídky. 
Na Obr. 9.2 je hlavní obrazovka obslužného programu pro ovládání stavového 
indikátoru. Z tohoto okna lze používat dostupné funkce, jejichž seznam s popisem je 
uveden v příloze 6. 
 
Obr. 9.2: Obrazovka obslužného programu pro stavový indikátor 
Jednou z funkcí je „LED1Click“, která se spouští při reakci na stisknutí 
zatrhávacího políčka LED1. Ve vlastní funkci je sestavení zprávy do vysílaného pole 
„data_out“ a volání funkce „Posli_zpravu“ s parametrem počtu vysílaných bajtů, 
která data vyšle na sériovou linku. Stejně tak pracuje i ovládání dalších dvou LED a 
obdobně fungují i ostatní zapisovací funkce. Dalším příkladem může být zápis 
výstupů. Klikneme-li na zatrhávací políčko, program zjistí zda je políčko zatrženo 
nebo ne a připraví příslušnou zprávu pro odeslání. Následně je opět volána funkce 
pro odeslání připravené zprávy s parametrem počtu vysílaných bytů. 
Na podobném principu fungují funkce řízení LED, aktivace jednotlivých 
displejů, změna rychlosti posuvného textu, aktivace hodin, změna úrovně jasu 
maticového displeje a řízení výstupů. 
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Čtecí funkce mají trošičku odlišnější strukturu. Například při stisku tlačítka 
„Vyčti text“ je opět do globálního pole „data_out“  sestaven požadavek, který je také 
voláním funkce „Posli_zpravu“ odvysílán na sériovou linku. Funkce „Posli_zpravu“ 
se stará nejen o odvysílání dat, ale také o příjem odpovědi, kterou ukládá do 
globálního řetězce „přijatý_text“. Pokud má použitá funkce zájem data zpracovat 
(těmito funkcemi jsou funkce pro čtení textu a čtení stavu vstupů), tak po odvysílání 
požadavku se vykonávání běhu programu vrátí do těla původní funkce a tam jsou 
příchozí data z pole „prijaty_text“ zkontrolována co do platnosti dat (CRC) a 
následně zpracována a přijatý text zobrazen do řádku vlevo od tlačítka. V příloze 5 je 
seznam použitých funkcí v MCU a jejich stručná charakteristika.  
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10 ZÁVĚR 
 
Úkolem diplomové práce bylo zorientovat se v problematice průmyslových 
zobrazovacích jednotek a stavových indikátorů a poté podobný stavový indikátor dle 
doplňujících pokynů vedoucího vytvořit a otestovat jeho funkčnost. 
V první části, bylo nutné nastudování problematiky a nalezení sériově 
vyráběných průmyslových stavových indikátorů. Bylo potřeba zvolit vhodný 
mikrořadič, obvody pro komunikaci s okolím přes sběrnici USB, RS-485 a RS-232 a 
taktéž neméně důležitou částí bylo vybrat displeje. Po vybrání jednotlivých 
komponent jsem navrhl schéma zapojení. Postupoval jsem dle doporučených 
zapojení od výrobců a neuvedené hodnoty jsem dopočítal. Při návrhu plošného spoje 
jsem se snažil dodržoval obecně platné zásady pro návrh desky plošných spojů. Po 
vyrobení plošného spoje jsem jej osadil a oživil. K oživení byl vytvořen jednoduchý 
program do mikrokontroléru. Následně byla vyzkoušena i komunikace s PC. Protože 
bylo možné si z použitých komunikací jednu vybrat a osadit, zvolil jsem sériovou 
sběrnici RS-232, která je v průmyslu hojně používána. Jako komunikační protokol 
jsem zvolil protokol Modbus, který se mi podařilo do programu úspěšně 
implementovat. Pro ukázku dostupných funkcí stavového indikátoru byl vytvořen 
jednoduchý program pro PC 
Výsledkem diplomové práce je funkční stavový indikátor, který splňuje 
všechny požadavky. Lze tedy říci, že cíl diplomové práce se podařilo splnit. 
Navázáním na tuto práci by mohlo být měření elektromagnetické kompatibility 
v průmyslovém prostředí nebo vytvoření vlastního budiče pro řízení maticových 
displejů. 
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Příloha 1: Fotografie stavového indikátoru 
Na následujících obrázcích je několik fotografií vytvořeného stavového 
indikátoru. Na obrázku Obr. 0.1 je osazený modul hlavní desky, na které je umístěn 
procesor s komunikačními rozhraními.  
 
Obr. 0.1: Fotografie řídícího modulu stav. Indikátoru 
Na obrázku Obr. 0.2 je fotografie osazeného sedmisegmentového displeje se 
zobrazeným textem „St-1“.  
 
Obr. 0.2: Fotografie modulu segmentového displeje 
Na obrázku Obr. 0.3 je fotografie maticového displeje se stejnou zobrazenou 
zprávou „St-1“. 
 
Obr. 0.3: Fotografie modulu maticového displeje
Příloha 2: Schematická dokumentace 
 
Obr. 0.4: Schéma zapojení řídicí desky stavového indikátoru
 
Obr. 0.5: Schéma zapojení modulu sedmisegmentového displeje 
 
 
Obr. 0.6: Schéma zapojení modulu maticového displeje 
Příloha 3: DPS a osazovací výkresy 
 
Obr. 0.7: Deska plošných spojů řídicí desky (horní vrstva) 
 
 
Obr. 0.8: Deska plošných spojů řídicí desky (spodní vrstva) 
 
Obr. 0.9: Deska plošných spojů modulu sedmiseg. displeje (horní vrstva) 
 
 
Obr. 0.10: Deska plošných spojů modulu sedmiseg. displeje (spodní vrstva) 
 
 
Obr. 0.11: Deska plošných spojů modulu maticového displeje (horní vrstva) 
 
 
Obr. 0.12: Deska plošných spojů modulu maticového displeje (spodní vrstva) 
 
Obr. 0.13: Osazovací schéma modulu řídicí desky (horní vrstva) 
 
 
Obr. 0.14: Osazovací schéma modulu řídicí desky (spodní vrstva) 
 
 
Obr. 0.15: Osazovací schéma modulu sedmiseg. displeje (horní vrstva) 
 
 
Obr. 0.16: Osazovací schéma modulu sedmiseg. displeje (spodní vrstva) 
 
 
 
Obr. 0.17: Osazovací schéma modulu maticového displeje (horní vrstva) 
 
 
 
Obr. 0.18: Osazovací schéma modulu maticového displeje (spodní vrstva) 
Příloha 4: Seznam použitých součástek 
Tab. 0.1: Seznam součástek pro hlavní desku stavového indikátoru: 
Součástka Hodnota Pouzdro Počet
C1 100nF C1206 1 
C2 100nF C1206 1 
C3 100nF C1206 1 
C4 100nF C1206 1 
C8 100nF C1206 1 
C11 1uF CT3528 1 
C12 27pF C1206 1 
C13 27pF C1206 1 
C21 10nF C1206 1 
C22 100nF C1206 1 
C31 1uF CT3528 1 
C32 1uF CT3528 1 
C33 1uF CT3528 1 
C34 1uF CT3528 1 
CE8 10uF CT6032 1 
IC1 AT89C52 PLCC44-S 1 
IC2 FT232RL SSOP28DB 1 
IC3 MAX232ECWE SO16L 1 
IC4 MAX481CSA SO08 1 
IC5 KB817 DIL08 1 
IC6 KB817 DIL08 1 
IC7 KB817 DIL08 1 
IC8 TMA2405S NMA 1 
LED1 GL-1206-YW CHIPLED_1206 1 
LED2 GL-1206-GW CHIPLED_1206 1 
Q1 24MHz QS 1 
R11 2K2 R1206 1 
R12 4K7 R1206 1 
R13 470 R1206 1 
R14 4k7 R1206 1 
R15 4K7 R1206 1 
Součástka Hodnota Pouzdro Počet
R21 4K7 R1206 1 
R22 10K R1206 1 
R23 330 R1206 1 
R24 330 R1206 1 
R41 120R R1206 1 
R42 1K R1206 1 
R43 1K R1206 1 
R51 2K2 R1206 1 
R52 2K2 R1206 1 
R53 10k R1206 1 
R54 10k R1206 1 
R61 2K2 R1206 1 
R62 2K2 R1206 1 
R63 10k R1206 1 
R64 10k R1206 1 
R71 470 R1206 1 
R72 470 R1206 1 
R73 20k R1206 1 
R74 20k R1206 1 
S1 PSEN B3F-10XX 1 
S2 RESET B3F-10XX 1 
USB_CON USB-B-H USB-B-H 1 
Con1 Wago_pin3 WagoCon 1 
Con2 Wago_pin2 WagoCon 1 
Con3 Wago_pin3 WagoCon 1 
Con4 Wago_pin3 WagoCon 1 
Con5 Wago_pin2 WagoCon 1 
Con6 Wago_pin2 WagoCon 1 
Con7 Wago_pin2 WagoCon 1 
 
 
 
 
 
Tab. 0.2: Seznam součástek pro hlavní modul maticového displeje: 
Součástka Hodnota Pouzdro Počet 
C1 100nF C1206 1 
DISP1 KB_CA56-11 SEG-KB56-11 1 
IC1 74HCT245DW SO20W 1 
LD1 GL-1206-GW LED_1206 1 
LD2 GL-1206-GW LED_1206 1 
LD3 GL-1206-GW LED_1206 1 
Q1 BC807-SMD SOT23-BEC 1 
Q2 BC807-SMD SOT23-BEC 1 
Q3 BC807-SMD SOT23-BEC 1 
Q4 BC807-SMD SOT23-BEC 1 
RA1 1k R1206 1 
RA2 1k R1206 1 
RA3 1k R1206 1 
RA4 1k R1206 1 
RA5 240 R1206 1 
Součástka Hodnota Pouzdro Počet 
RA6 240 R1206 1 
RA7 240 R1206 1 
RB1 10K R1206 1 
RB2 10K R1206 1 
RB3 10K R1206 1 
RB4 10K R1206 1 
RK1 220 R1206 1 
RK2 220 R1206 1 
RK3 220 R1206 1 
RK4 220 R1206 1 
RK5 220 R1206 1 
RK6 220 R1206 1 
RK7 220 R1206 1 
RK8 220 R1206 1 
 
Tab. 0.3: Seznam součástek pro hlavní modul sedmiseg. displeje: 
Součástka Hodnota Pouzdro Počet 
C1 27pF C1206 1 
DISP1 07_11_5A_7K 07-11_5A_7K 1 
DISP2 07_11_5A_7K 07-11_5A_7K 1 
DISP3 07_11_5A_7K 07-11_5A_7K 1 
DISP4 07_11_5A_7K 07-11_5A_7K 1 
IC1 MAX6953 MAX6953 1 
LED1 GL-1206-GW LED_1206 1 
LED2 GL-1206-GW LED_1206 1 
Součástka Hodnota Pouzdro Počet 
LED3 GL-1206-GW LED_1206 1 
R1 240 R1206 1 
R2 240 R1206 1 
R3 240 R1206 1 
R9 4K7 R1206 1 
R10 4K7 R1206 1 
R12 56k R1206 1 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 5: Seznam funkcí v mikrokontroléru 
V této tabulce je seznam všech funkcí, které byly vytvořeny v mikrokontroléru 
a jejich stručný popis.  
Hlavní funkce dle protokolu Modbus 
void cteni_vystupu(void);  funkce která vyčte stav výstupu a posle na sériovou linku  
void cteni_vstupu(void); funkce vyšle na sériovou linku stav požadovaného vstupu 
void zapis_vystupu(void); Funkce, která zapíše na vystup požadovanou hodnotu 
Uživatelsky definované funkce 
void zapis_led(void); funkce sloužící k rozsvícení příslušné LED 
void cteni_led(void);  funkce která vyšle na sériovou linku stav všech LED 
void zapis_novy_text(void);  funkce vynuluje vstupni text a zkopíruje 
void cteni_textu(void);  funkce odešle na sériovou linku právě zobrazovaný text 
void zapnuti_displeje(void);  funkce, která aktivuje zobrazování na požadovaný displej 
void jas_displeje(void);  funkce pro nastaveni jasu maticového displeje   
void bezici_text(void);  funkce, která aktivuje "běžící text" 
void rychlost_posuvu(void);  funkce na zvolení rychlosti časového posuvu u běžícího textu 
void zapis_hodiny(void); funkce, která slouží k úpravě textu při zápisu času 
void stav_bezici_text(void); vyčtení stavu běžícího textu 
Pomocné funkce 
void inicializace_poli(void); funkce vynuluje obe pole 
void vycisteni_temp_text(void);   funkce vynuluje pole pro příchozí zprávy 
void zjisteni_delky_prijateho_textu(void); funkce pro zjištění délky přijaté zprávy i s hodnotou CRC(počítáno od nuly) 
void pause (int time);  časová prodleva - x krát No Operation 
void seg_disp_posuv(void);   zapisování dat ve formě běžícího textu na LED displej 
unsigned char char_to_hacky(unsigned char); funkce která znak s diakritikou převede na uživatelsky definovaný znak 
naprogramovaném v řadiči displeje 
Funkce pro LED displej 
void write_disp(unsigned char seg_znak1,unsigned 
char seg_znak2,unsigned char seg_znak3,unsigned 
char seg_znak4,unsigned char seg_znak5,unsigned 
char seg_znak6,unsigned char seg_znak7,unsigned 
char seg_znak8); 
zapisování dat na LED displej (multiplex) 
int intoseg(znak); převod příchozích znaků z ASCI na LED kombinaci 
Komunikace RS-232 
void zápis_na_seriovku(void);  zapíše uloženého pole temp_text na sériovou linku 
void vyslani_znaku(unsigned char vstupni_znak); funkce pro odvysílání jednoho znaku (1 byte) na sériovou linku  
void odeslani_chybove_zpravy(unsigned char 
chyba); 
vyšle na sériovou linku zprávu o chybě 
Komunikace I2C 
void i2c_init();    inicializace sběrnice I2C 
void i2c_write_data(unsigned char 
i2c_adresa,unsigned char i2c_command, unsigned 
char i2c_data); 
funkce pro zapsání dat (ve formátu adresa, příkaz a data) přes I2C do budiče 
maticového displeje (MAX6953) 
void i2c_write(void); zápis 4 znaku na maticový displej 
void i2c_write_posuv(void); funkce, která pomocí časovače 0 vytvoří na maticovém displeji běžící text 
Příloha 6: Seznam funkcí v programu pro PC 
V této tabulce je seznam všech funkcí, které byly vytvořeny v programu pro 
PC a jejich stručný popis.  
void __fastcall Timer1Timer(TObject *Sender) Funkce časovače, která získává čas ze systému PC a zasílá jej 
v nastaveném intervalu do stavového indikátoru. 
void __fastcall Exit1Click(TObject *Sender) Funkce zavře běžící aplikaci. 
void __fastcall Czech1Click(TObject *Sender) Funkce přepíše popisky do českého jazyka. 
void __fastcall English1Click(TObject *Sender) Funkce přepíše popisky do anglického jazyka. 
void __fastcall AboutProgramm1Click(TObject *Sender) Funkce zobrazí okno „O programu“. 
void __fastcall AboutMeasurement1Click(TObject *Sender) Funkce zobrazí okno „Nápověda“. 
void __fastcall IntervalClick(TObject *Sender) Funkce zobrazí možnosti k nastavení rychlosti běžícího textu. 
void __fastcall PortInit() Funkce která vyhledá dostupné porty a nalezené porty zobrazí 
k výběru v menu „Port“. 
void __fastcall PripojeniPortu(int Port) Funkce která nakonfiguruje připojení a připojí aplikaci k portu. 
void __fastcall Posli_zpravu(int delka) Funkce která odešle na sériovou linku text z pole data_out. 
void __fastcall PoslitextClick(TObject *Sender) Funkce odešle text z řádku na sériovou linku. 
void __fastcall LED1Click(TObject *Sender) Funkce která rozsvěcuje nebo zhasíná LED1. 
void __fastcall LED2Click(TObject *Sender) Funkce která rozsvěcuje nebo zhasíná LED2. 
void __fastcall LED3Click(TObject *Sender) Funkce která rozsvěcuje nebo zhasíná LED3. 
void __fastcall COM1Click(TObject *Sender) 
void __fastcall COM2Click(TObject *Sender) 
void __fastcall COM3Click(TObject *Sender) 
void __fastcall COM4Click(TObject *Sender) 
void __fastcall COM5Click(TObject *Sender) 
void __fastcall COM6Click(TObject *Sender) 
void __fastcall COMXClick(TObject *Sender) 
Funkce která uloží do proměnné Port číslo portu, které je 
následně použito jako parametr čísla portu pro připojení. 
void __fastcall OdpojitClick(TObject *Sender) Funkce, která odpojí aplikaci od aktuálního portu. – Aplikace 
zůstane nepřipojena. 
void __fastcall Vystup1Click(TObject *Sender) Funkce aktivuje/deaktivuje výstup 1. 
void __fastcall Vystup2Click(TObject *Sender) Funkce aktivuje/deaktivuje výstup 2. 
void __fastcall DisplayClick(TObject *Sender) Funkce která aktivuje a deaktivuje jednotlivé displeje. 
void __fastcall HodinyClick(TObject *Sender) Funkce která aktivuje/deaktivuje zasílání aktuálního času. 
void __fastcall BeziciTextClick(TObject *Sender) Funkce která aktivuje/deaktivuje běžící text. 
void __fastcall RychlostChange(TObject *Sender) Funkce která mění rychlost běžícího textu displejů. 
void __fastcall ZjististavClick(TObject *Sender) Funkce která zjišťuje aktuální stav definovaných proměnných. 
Používá se při zapnutí programu a pro pravidelné vyčítání stavu 
vstupů a výstupů. 
void __fastcall VyctiTextClick(TObject *Sender) Funkce která slouží k vyčítání právě zobrazovaného textu. 
void __fastcall JasChange(TObject *Sender) Funkce která mění jas maticového displeje. 
 
 
 
 
 
Příloha 7: Seznam použitých zkratek 
Zkratka/Symbol Popis 
RS-232 (Recomended Standard RS232) Datová sériové komunikace – doporučený standard 
RS-485 (Recomended Standard RS485) Průmyslová datová sériové komunikace – doporučený standard 
USB (Universal Serial Bus) Univerzální sériová sběrnice - typ průmyslové sběrnice 
PC (Personal Computer) Osobní počítač 
ASCII (American Standard Code for 
Information Interchange) 
Standardní kód pro výměnu informací 
LED (Light Emitting Diode) Světlo-vyzařující dioda 
EEPROM (Electrically Erasable 
Programmable Read-Only Memory) 
Elektricky mazatelná  paměť jen pro čtení s omezeným počtem zápisů 
RAM (random-access memory) paměť s libovolným přístupem 
LCD (Liquid Crystal Display) Displej s tekutých krystalů 
x51, x52 Typ architektury mikroprocesorů firmy ATMEL 
I2C (I2C)(IIC) (Inter-Integrated Circuit) čteme I kvadrát C - Sériová dvouvodičová sběrnice 
UART (Universal asynchrnonous 
receiver transmitter) 
Univerzální asynchronní sériová sběrnice 
ISP (In-System-Programming) Rozhraní, které umožňuje programování mikrokontroléru zapojeného v systému 
HSB Registr v procesoru sloužící k nastavování bootloaderu 
BJLB Bit v registru HSB sloužící k aktivaci bootloaderu 
BSB (Boot Status Byte) Bit v registru  HSB sloužící k aktivaci bootloaderu 
BOOTLOADER Zavaděč programu – funkce, která procesor připraví k nahrání nového programu 
SFR (Special function register) Specielní funkční registr procesoru 
SBUF Registr procesoru ze (resp. kterého) odchází (resp. přichází) data 
TTL (Transistor-Transistor-logic) Transistor-tranzistor logika je standardem používaným pro komunikaci digitálních 
integrovaných obvodů s napájením 5V. 
SDA Datový vodič používaný u sběrnice I2C 
SCL Hodinový vodič používaný u sběrnice I2C 
ACK Potvrzovací signál na sběrnici I2C 
NRZI (Non Retrun To Zero) Typ synchronizace na sériové sběrnici  
CRC Kontrolní součet při komunikaci 
RTU nebo ASCII Vysílací režimy protokolu MODBUS 
SMD (Surface mount device) Technologie povrchové montáže 
RST, RESET Akce nebo signál, který ukončí chod systému a nastartuje jej znovu od začátku 
MCU (Microprocessor control unit) Mikroprocesorová řídící jednotka = Jednočipový mikrořadič jednočipový 
mikrokontrolér 
Příloha 8: Disk CD-ROM 
 
Obsah CD: 
• Diplomová práce ve formátu pdf  
• Zdrojový kód programu pro mikrokontrolér 
• Zdrojový kód aplikace pro PC 
• Schémata a plošné spoje stavového indikátoru (pro Eagle) 
• Software Eagle 4.16 pro návrh schémat a plošných spojů 
• Software Flip v2.4.6 a v3.3.1 pro programování procesoru 
• Zadání diplomové práce 
 
